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1.  Kapitel. 

Allgemeine  Morphologie  und  Entwicklungsgeschiclite.*) 

Von  Albert  Klöckee, 
Kopenhagen. 

(Mit  Tafel  I.) 

§  1.  Sproßpilze,  Hefen,  Saccharomyeeten  und  Schizosaceharomyeeten. 

In  den  Jahren  1836 — 1837  zeigten  Cagniakd-Latour  (1)  und  unge- 
fähr gleichzeitig  Schwann  (1)  und  Kützing  (1),  daß  die  Alkoholgärung 
durch  eine  einzellige  Pflanze  hervorgerufen  wird.  Zwei  Jahre  später 
wurde  ferner  durch  Schwann  (2)  nachgewiesen,  daß  diese  Pflanze  Endo-  5 
Sporenbildung  besitzt,  und  im  Jahre  1870  führte  Reess  (2)  die  Gattung 
Saccharomyces  (Zuckerpilz),  mit  welchem  Namen  die  Alkoholhefe  durch 
Meyen  (s.  Bd.  I,  S.  14)  belegt  worden  war,  zu  derjenigen  Abteilung  der 
Pilze  hin,  welche  man  als  die  der  Ascomyceten,  Schlauchpilze,  be- 
zeichnet. Die  Endosporen  erzeugende  Zelle  wird  Ascus,  Schlauch,  ge-10 
nannt  (s.  Bd.  I,  S.  188  u.  208).  Im  Sinne  Reess'  wären  dann  als  Sac- 
charomycetes  nur  diejenigen  Hefenpilze  zu  bezeichnen,  welche  imstande 
sind,  Endosporen  zu  bilden.  Aber  sowohl  er  als  sein  Lehrer  de  Bary  (1) 
waren  in  diesem  Punkte  nicht  konsequent,  indem  sie  unter  Saccharomyces 
auch  solche  Formen,  wie  z.  B.  Mycoderma  und  Chalara,  einreihten,  welche  15 

♦)  Wie  aus  meinen  Beiträgen  in  dem  vorliegenden  Handbuche  ersichtlich  ist,  habe 
ich  an  vielen  Stellen  in  beträchtlichem  Ausmalle  den  Text  der  ersten  Auflage  der 
„Technischen  Mykologie"  benutzt  und  gestatte  mir  auch  hier,  Herrn  Prof.  Dr.  Lafar 
für  seine  freundlichst  gegebene  Erlaubnis  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Verf. 
LAF-AJl,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  IV.  1 
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beide,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung 
nicht  besitzen. 

Mit  E.  Chb.  Hansen  (2)  fing  in  den  Jahren  1881—83  auf  diesem 
Gebiete  eine  neue  Epoche  an.    Er  arbeitete  zuverlässige  Verfahren  zur 

5  Gewinnung  von  Keinzuchten  aus,  und  von  diesen  ausgehend,  fuhi'te  er 
die  experimentelle  Untersuchung  nicht  nur  in  die  Biologie  sondern  auch 
in  die  systematische  Beschreibung  dieser  Pilze  ein  und  zerlegte  das 
Genus  Saccharomyces  in  seine  Einheiten  (Species,  Rasse,  Varietät). 
Hansen  ist  streng  konsequent  in  seiner  Auffassung  des  Hauptcharak- 

loters  der  Gattung:  Saccharomyceten  sind  nur  diejenigen 
Sproßpilze,  welche  Endosporen  bilden  können.  Reess  und 
seine  Nachfolger  hatten  die  Arten  nach  Gestalt  und  Größe  der  Zellen 
durch  mikroskopische  Untersuchung  der  in  den  gärenden  Flüssigkeiten 
befindlichen  unreinen  Vegetationen  aufgestellt.     Hansen  wies  das  ganz 

15  Unhaltbare  in  diesem  Vorgehen  nach,  und  indem  er  von  neuen  Gesichts- 
punkten ausging,  entdeckte  er  neue  Charaktere.  Wir  werden  im  folgen- 
den dies  näher  besprechen. 

Die  saccharomycesähnlichen  Alkoholhefen  faßte  er  vorläufig  unter 
dem  Namen   Torula  zusammen,  welcher  von  Pasteur  zur  Bezeichnung 

20  gewisser  Hefenpilze  gebraucht  worden  war.  Hansen  hob  jedoch  hervor, 
daß  es  sich  gewiß  einmal  zeigen  werde,  daß  sie  in  verschiedenen  Ab- 
teilungen des  Systems  einzureihen  sind. 

Gemeinsam  für  Saccharomyces  und  Torula  ist  die  Art  und  Weise, 
aufweiche  die  vegetative  Vermehrung  vor  sich  geht,  nämlich  die  Sproß- 
25bildung  (s.  Bd.  I,  S.  172  u.  173).  Sproßbildung  kann  aber  auch  bei 
anderen  Pilzen  stattfinden,  z.  B.  bei  den  Sporen  der  Brandpilze  (s.  Bd.  I, 
S.  217),  weshalb  auch  letztere  als  Hefen  bezeichnet  worden  sind,  was 
in  hohem  Grade  Verwirrung  hervorgerufen  hat.  Um  die  zu  den  oben 
angeführten  Gruppen   gehörigen  Hefen  voneinander   zu   unterscheiden, 

aosind  also  in  allen  Fällen  die  systematischen  Namen  zu  benutzen. 

Es  wird  deshalb  hier  notwendig  sein,  darzulegen,  was  wir  im  vor- 
liegenden Werke  unter  Sproßpilzen,  Hefe  und  Saccharomyceten  ver- 
stehen. Wir  machen  sofort  darauf  aufmerksam,  daß  die  zwei  ersteren 
Ausdrücke  keine  systematischen  Bezeichnungen  sind.    Als  Sproßpilze 

asbezeichnen  wir  alle  solche  einzelligen  Pilze,  welche  im- 
stande sind,  Sprosse  zu  treiben.  Einige  Sproßpilze  besitzen  die 
Fähigkeit,  in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  Gärung  hervorzurufen;  wir 
nennen  sie  Hefen.  Mit  diesem  Namen  belegen  wir  aber  auch  einige 
einzelligen  Hefenpilze,  welche  keine  Sprosse  treiben,  sondern  sich  durch 

4oAbspaltung  vermehren,  das  sind  die  Schizosaccharomyceten.  Unter 
Hefen  verstehen  wir  also  einzellige  Eumyceten,  welche  Alko- 
holgärung hervorrufen  können.  Unter  den  Hefen  finden  sich 
teils  solche,  welche  Endosporen  in  ihrem  Innern  entwickeln,  teils  solche, 
welche  diese  Fähigkeit  nicht  besitzen.     Zu  den  letzteren  gehören  die 

45  sogenannten  Torwia- Arten.  Die  sporenbildenden  Formen  gehören  alle 
in  die  Familien  der  Saccharomyceten  und  Schizosaccharomyceten.  Den 
Saccharomyceten  zählen  wir  aber  auch  diejenigen  wenigen  endo- 
sporenbildenden  Formen  zu,  welche  nicht  Alkoholgärung  hervorrufen. 
Unter  Saccharomycetes  verstehen  wir  also  einzellige  Pilze,  welche 

öosich  durch  Sprossung  vermehren  und  Endosporen  bilden.^) 


*)  Nachdem  das  Manuskript  eingeliefert  worden  war,  hat  E.  Chb.  Hansen  (9)  seine 
„Grundlinien  zur  Systematik  der  Saccharomyceten"  veröffentlicht.    Die  von  ihm  darin 
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Nachdem  wir  so  die  drei  Begriffe  Sproßpilze,  Hefen  und  Saccharo- 
myceten  festgestellt  haben,  werden  wir  genauer  die  vegetative  Ver- 
mehrung der  Saccharomyceten  betrachten,  indem  wir  in  erster  Linie 
die  Gattung  Saccharomyces  heranziehen,  wozu  weitaus  der  größte  Teil 
der  in  der  Gärungsindustrie  angewandten  Hefen  gehört. 

§  2.    Die  Tegetation  in  Flüssigkeiten. 

In  der  Familie  der  Saccharomycetes  geht,  wie  schon  zuvor  gesagt,  die 
vegetative  Vermehrung  durch  Sprossung  vor  sich  (Fig,  1\  bei  den  Schieo- 
saccharomycetes  dagegen  durch  Abspaltung  {Fig.  2).    Die  Sprossung  ver- 
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Fig.  1.    Hefe  Johannisberg  I. 
J«ige  Zucht  in  Weinmost.  —  Vergr.  ÖOO. 
Nach  Adebhold. 


Fig.  2.    Schizosaccharomyces  octosponis  Bbubbinck. 
Einen  Tag  alte  Zucht  in  Bierwürze  bei  25<>  C.  —  Vergr.  1000. 

Nach   SCHIÖNNING. 


läuft  in  der  Weise,  daß  die  Mutterzelle  eine  kleine  Ausstülpung  hervor-  lo 
treibt,  welche  allmählich  an  Größe  zunimmt.  Diese  junge  Zelle  kann 
sich  entweder  von  der  Mutterzelle  trennen,  oder  aber  mit  ihr  in  Ver- 
bindung bleiben;  in  letzterem  Falle  bilden  sich  dann  oft  ansehnliche 
Sproßverbände.  Auf  dieser  Fähigkeit  der  Zellen,  miteinander  in  Ver- 
bindung zu  bleiben,  beruht  hauptsächlich  die  Klärung  des  Bieres i6 
(s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.).  Uebrigens  stellen  sich  die  einzelnen  Arten  in 
dieser  Beziehung  verschieden. 

In  der  Gattung  Schizosaccharomyces  bildet  sich  ungefähr  in  der  Mitte 
der  Mutterzelle  eine  Querwand,  welche  sich  spaltet  und  dadurch  zwei 
neue  Zellen  freimacht.  eo 

Das  Ergebnis  der  vegetativen  Vermehrung  sind  also  bei  der  Familie 
ier  Saccharomycetes  mehr  oder  weniger  verzweigte  Kolonien.  Deren  Aussehen 
und  Beschaffenheit  ist  in  hohem  Grade  von  dem  Nährboden  abhängig. 
In  Nährflüssigkeiten  bilden  weitaus  die  meisten  Saccharomyceten  sofort 

unternommene  Abtrennung  der  Saccharomyceten  von  den  Schizosaccharomyceten  habe 
ich  während  der  Korrektur  berücksichtigen  können.  Dagegen  habe  ich  die  anderen  syste- 
matischen Bezeichnungen  belassen  müssen.  Eine  Darlegung  der  neuen  systematischen 
Gesichtspunkte  und  der  damit  in  Verbindung  stehenden  neuen  Bezeichnungen  ist  im 
9.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  zu  finden. 

1* 
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Bodensatzhefe  und  erst  nach  einiger  Zeit  an  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit eine  Haut;  bei  einigen  Arten  aber  ist  bei  günstiger  Temperatur, 
z.  B.  schon  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur,  die  Hautbildung  die 
eigentliche  Wuchsform  und  tritt  sofort  ein,  nachdem  die  Aussaat  statt- 

5  gefunden  hat.  Die  in  der  Praxis  angewandten  Hefenarten  gehören  alle 
der  ersteren  Gruppe  an.  Die  Kolonienbildung  auf  festen  Nährböden 
werden  wir  im  §  4  besprechen.  Hier  an  dieser  Stelle  soll  nur  noch 
die  Bemerkung  angefügt  werden,  daß  diejenigen  der  vorhin  bezeichneten 
Arten,  welche  bei  günstiger  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  Nähr- 

loflüssigkeit  sofort  zu  einer  Hautdecke  sich  entwickeln,  in  der  Nähe  der 
Grenztemperaturen  (Maximum  und  Minimum)  nicht  solche  Haut,  sondern 
nur  Bodensatzhefe  bilden.  Hansen  (8)  hat  dies  am  Sacch.  anomalus  und 
am  Sacch.  membranaefaciens  dargetan. 

Bevor  wir  an  die  im  Obenstehenden  erwähnten  Verhältnisse  näher 

16  herantreten,  werden  wir  die  Sprossung  selbst  genauer  betrachten. 

Schon  im  Jahre  1843  beobachtete  E.  Mitscherlich  (1)  die  Sprossung 
der  einzelnen  Hefenzelle  in  Bierwürze  in  einem  gewöhnlichen  zugekitteten 
mikroskopischen  Präparate  {Fig.  3),    Als  dieses  dann  drei  Tage  alt  war, 


Fig.  3.    Die  Vermehrung  der  Oberhefe. 
/  26.  Mai  7  Uhr  abeuds.  —  JI  27.  Mai  8  Uhr  morgens.     ///  9  Uhr.     TV  10  Uhr  20  Min. 
V  12  Uhr.     VI  3  Uhr  30  Min.      VII  8  Uhr  abends.  —  VIII  28.  Mai  8  Uhr  morgens. 
IX  10  Uhr.    X  11  Uhr.    XI  1  Uhr.  —  XII  29.  Mai  8  Uhr  abends.  —  XIII  30.  Mai. 

XIV  2.  Juni  12  Uhr.  —  Nach  Mitscherlich. 


hatte  eine  Zelle  unter  diesen  Verhältnissen  29  Nachkommen  gebildet, 
20 und  es  dauerte  13  Stunden,  ehe  die  ausgesäte  Zelle  eine  neue  Zelle 
von  derselben  Größe  hervorgebracht  hatte  {Fig.  3,  II).  In  derselben 
Weise  verfuhr  KüTzixa  (1)  und  mehrere  Jahre  danach  auch  Pasteur  (1). 
Letzterer  benutzte  jedoch  Traubensaft  anstatt  Bierwürze;  er  fand,  daß 
jede  der  in  jenen  eingebrachten  zwei  Hefenzellen  im  Laufe  von  2  Stun- 
25  den  drei  Zellen  gebildet  hatte. 

Eine  Vergleichung  der  angegebenen  Zeitdauer  für  die  P^ntstehung 
einer  neuen  Zelle  läßt  große  Unterschiede  darin  bemerken.  Die  Ursache 
hiervon  ist  nicht  erkennbar,  und  man  bekommt  auch  nur  die  allgemeine 
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Aufklärung,  daß  die  Zellen  sich  durch  Sprossung  vermehren.  Wir  haben 
diese  Versuche  aufgezeichnet,  weil  sie  die  ältesten  sind,  und  wir  haben 
die  beistehende  Fig,  3  bloß  als  Beispiel  der  vortrefflichen  Abbildungen 
wiedergegeben,  welche  Mitscheklich  schon  in  jenem  frühen  Zeitpunkte 
geliefert  hat.  —  5 

Angenommen,  wir  beimpfen  eine  Reihe  von  Kölbchen,  welche  eine 
für  das  Hefenwachstum  günstige  und  mit  einer  gärfähigen  Zuckerart 
versetzte  klare  Nährlösung  enthalten,  mit  je  einer  Spur  einer  Reinzucht 
von  verschiedenartigen  Hefen,  wie  sie  in  der  Praxis  der  Brauerei, 
Brennerei,  Weinbereitung  usw.  vorkommen,  und  halten  dann  die  ange-10 
legten  Zuchten-  bei  Zimmertemperatur,  so  werden  wir  in  ein  bis  zwei 
Tagen  in  allen  Kölbchen  an  dem  Eintreten  von  Trübung  und  Gasbildung 
bemerken,  daß  Zellvermehrung  und  Gärtätigkeit  im  Gange  ist.  Wir 
werden  nun  bald  eine  Sonderung  der  Kölbchen  in  zwei  Gruppen  vor- 
nehmen können,  und  zwar  auf  Grund  des  Gärbildes,  das  sie  uns  erkennen  is 
lassen.  Bei  der  einen  Gruppe  verbleibt  die  aus  der  Aussaat  sich  ent- 
wickelnde Hefenernte  während  der  ganzen  Dauer  der  Gärung  fast  voll- 
ständig innerhalb  der  Flüssigkeit  und  zum  größten  Teil  von  Anbeginn 
an  auf  deren  Grunde.  Hefen  von  derartigem  Verhalten  heißt  man 
Unterhefen;  sie  erregen  Untergärnng.  Die  angesammelte  Hefenernte 20 
bezeichnet  man  als  Bodensatzhefe,  Satzhefe  oder  Depothefe. 

Bei  der  anderen  Gruppe  wird  in  dem  ersten  Abschnitte  der  hier 
sehr  heftigen  und  mit  Entwicklung  großer  Mengen  von  Schaum  ver- 
bundenen Gärung  eine  mehr  oder  minder  große  Anzahl  der  aus  der 
Aussaat  hervorgegangenen  Zellen  durch  die  Schaumblasen  über  dieas 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinausgehoben  und  sinkt,  sofern  das  Gefäß 
hoch  genug  und  also  das  üeberschäumen  verhütet  worden  ist,  erst  nach 
beendigter  Gärung  und  Zerrinnung  des  Schaumes  wieder  in  die  Flüssig- 
keit zurück,  um  dort  das  Depot  zu  vergrößern.  Dies  ist  das  Bild  der 
Obergärnng.   Hefen,  welche  derart  sich  betätigen,  nennt  man  Oberhefen,  so 

Ausgeprägte  Beispiele  von  Unterhefen  sind  die  Münchner  Lager- 
bierhefen. Hingegen  können  als  in  dieser  Hinsicht  am  höchsten  ent- 
wickelte Oberheren  jene  Arten  gelten,  welche  den  wesentlichen  Bestandteil 
der  nach  dem  alten  (Wiener)  Verfahren  erzeugten  Preßhefe  ausmachen. 
Diese  wird  ausschließlich  nur  aus  den  durch  den  Schaum  aus  dem  Nähr-  ss 
boden  (Maische)  hinausgehobenen  Zellen  und  deren  Tochterzellen  ge- 
wonnen; denn  die  innerhalb  der  Maische  verbleibenden  Zellen  können 
von  dieser  praktisch  nicht  abgetrennt  werden.  Diese  beiden  strengen 
und  ausgeprägtesten  Vorbilder  werden  durch  viele  Zwischenstufen  mit- 
einander verbunden.  40 

Prüfen  wir  nun  unter  dem  Mikroskope  bei  starker  (250—500)  Ver- 
größerung, auf  einem  Objektträger  in  einem  Tröpfchen  Wasser  verteilt 
und  mit  einem  Deckglas  bedeckt,  je  eine  Spur  von  der  Satzhefe  aus  den 
einzelnen  Kölbchen,  sobald  die  Hauptgärung  darin  sichtlich  zu  Ende  ist. 
In  einer  beträchtlichen  Anzahl  von  Proben  werden  wir  die  Zellen  als  45 
kugelrund  oder  eirund  befinden.  Die  meisten  Bierhefen  und  Brannt- 
weinhefen werden  uns  dieses  Bild  (im  großen  und  ganzen !)  bieten.  Weil 
nun  für  Bierhefe  schon  seit  Meyen  her  die  Bezeichnung  Saccharomyces 
cerevisiae  im  Gebrauch  ist,  hat  man  sich  nach  und  nach  daran  gewöhnt, 
von  Hefenzellen,  welche  annähernd  kugelig  oder  eirund  und  von  so 
beträchtlicher  Größe  sind,  zu  sagen,  sie  seien  vom  Cerevisiae-Typus. 
Die  Fig.  4  gibt  dafür  ein  Beispiel,  nämlich  von  einer  durch  Hansen  (2) 
aus  der  Betriebshefe  einer  obergärigen  Brauerei  zu  Edinburg  in  Schott- 
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land  reingezüchteten  und  als  deren  Hauptbestandteil  erkannten  ober- 
gärigen Hefe,  welche  den  Namen  Sacch,  cerevisiae  I  erhalten  hat. 

Die  Satzhefe  in  einer  Anzahl  anderer  Kölbchen  wird  dadurch  von 
der  bisher  betrachteten  verschieden  sein,  daß  sie  Zellen  aufweist,  welche 
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Fig.  4.    Saccharomyces  cei'evisiae  I  Hanskn. 
Zellen  aus  der  Bodensatzbefe  einer  jungen  Zucht  in  Bierwürze. 

Nach  Hansen. 


Vergr.  1000. 


5  nicht  kugelig  oder  eirund,  also  einseitig  verjüngt  sind,  sondern  die  Ge- 
stalt von  Ellipsoiden  haben.  Hefen  von  derartigem  Bau  wurden  von 
Reess  (2)  mit  der  Bezeichnung  Sacch.  elUpsoideus  belegt.  Der  Art-Name 
ist  dann  nach  und  nach  zu  einer  Wuchsformbezeichnung  geworden,  so 
daß  man  also  sagt,  die  Zellen  dieser  oder  jener  Hefe  seien  vom  EUip- 

10  soideus-Typus  und  dabei  zunächst  nur  das  Eine  meint,  daß  die  Zellen 
dieser  Art  meist  von  ellipsoidischer  Gestalt  und  etwas  kleiner  als  die 
des  vorgenannten  Typus  sind.    Die  Fig,  5  gibt  dafür  ein  Beispiel  an 


Fig.  5.    Saccharomyces  ellipsoideua  I  Hansen. 
ZeUen  aus  der  Bodensatzhefe  einer  jungen  Zucht  in  Bierwürze.  —  Vergr.  1000. 

Nach  Hansen. 

dem    durch   Hansen   (2)   von    der   Oberfläche   reifer   Weintrauben   ge- 
wonnenen  Sacch.   elUpsoideus  7.     Viele   Weinhefenarten   zeigen   diesen 
15  Typus.    So  ist  es  denn  auch  leicht  erklärlich,  daß  bei  dem  Mangel  an 


Reinzüchtungsverfahren  und  also  der  Unmöglichkeit  der  Feststellung 
des  Bestehens  verschiedener  Arten,  die  REEss'sche  Bezeichnung  Sacch, 
eUipsoideus  bald  zu  einem  Synonym  für  den  Ausdruck  Weinhefe 
überhaupt  wurde.  Dieser  Brauch  ist  heute  nicht  mehr  zu  rechtfertigen, 
da  wir  nun  schon  Weinhefenstämme  kennen,  deren  Zellgestalt  nicht  5 
mehr  dem  EUipsoideus-Typus  zugezählt  werden  kann,  sondern  kugelig 
oder  gestreckt  ist.  Andrei-seits  ist  nicht  jede  Hefe  vom  EUipsoideus- 
Typus  auch  eine  Weinhefe.  Ein  Beispiel  für  eine  solche  andersartige, 
jedoch  in  Hinsicht  auf  Gestalt  der  Zellen  der  Bodensatzhefe  jener  fast 
gleiche  Hefe  ist  der  durch  Hanskn  (2)  im  Jahre  1883  aus  der  Betriebs- 10 
hefe  der  Tuborg-Brauerei  zu  Kopenhagen  abgeschiedene  Sacch,  ellip- 
soideus  II,  welcher  als  eine  Krankheitshefe  (s.  weiter  unten)  im  tech- 
nischen Sinne  sich  geltend  machte,  das  heißt,  Störung  hervorrief.  In 
den  späteren  Jahren  ist  durch  Adekhold,  A.  Lendner,  Marx,  Müller- 
Thurgau,  Osterwalder,  W.  Seifert,  Wortmann  u.  a.  die  alte  Sammel- 15 
species  Reess'  in  noch  mehr  Species  und  Eassen  zerlegt  worden.  Näheres 
darüber  ist  insbesondere  im  5.  Abschnitt  des  V.  Bandes  zu  finden. 

Der  zu  einer  dritten  Gruppe  vereinte  Rest  der  Kölbchen  unserer 
Versuchsreihe  wird  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Zellen  der  jungen 
Satzhefe  nicht,  wie  bei  der  ersten  Gruppe,  vorwiegend  Kugelgestalt  oder  20 
Eigestalt  aufweisen  und  daß  sie  auch  nicht,  wie  die  der  zweiten  Gruppe, 
zum  mindesten  in  ihrer  Mehrheit  als  elliptisch  sich  erweisen,  sondern 
langgestreckt  sind,  also  einen  Umriß  ähnlich  demjenigen  einer  Wurst 
oder  eines  kurzen,  allseits  geschlossenen  Schlauches  haben,  der  bei 
manchen  Arten  auch  noch  an  ein  oder  zwei  Stellen  etwas  verengt  ist.  es 
Pasteur  (2)  hatte  derartige  Hefenzellen  bei  seinen  Studien  über  den 
Wein  bemerkt.  Reess  (2)  fand  solche  während  der  Nachgärung  in  den 
von  ihm  untersuchten  Weinen  auftreten  und  belebte  diese  Form  zu 
Ehren  jenes  Forschers  mit  der  Bezeichnung  Sacch.  Pastorianm,  Spätere 
Forscher  haben  derart  gestaltete  Hefen  noch  öfter  angetroifen.  Diese  so 
Speciesbezeichnung  ist  dann  langsam  zu  einer  Gestaltbezeichnung  ge- 
worden. Wenn  man  von  einer  Hefe  sagt,  daß  sie  pastoriane  Formen 
zeige  oder,  noch  kürzer  ausgedrückt,  daß  sie  vom  Fastorianus-Typus  sei, 
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Fig.  6.    Saccharomyces  Fastorianus  I  Hansen. 
Zellen  aus  der  Bodensatzhefe  einer  jungen  Zucht  in  Bierwürze.  —  Vergr,  1000. 

Nach  Hansen. 
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so  soll  durch  dieses  Wort  nicht  mehr  zum  Ausdruck  kommen  als  die 
Tatsache,  daß  die  ßodensatzhefe  der  betreffenden  Art  unter  den  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  ihrer  Entwicklung  vorwiegend  oder  ausschließ- 
lich Zellen  bildet,   welche   nicht   kugelig,   eirund  oder   elliptisch  sind, 

6  sondern  gestreckt,  wurstähnlich.  Ein  Beispiel  dafür  ist  die  in  Fig,  6 
abgebildete  Art  Sacch.  Pasiorianus  I.  Diese  Species  ist  durch  Hansen  (2) 
in  den  Jahren  1880  und  1881  in  der  Luft  der  Brauerei  Alt-Carlsberg 
zu  Kopenhagen  angetroffen  worden,  und  durch  seine  mit  ihr  angestellten 
Untersuchungen  wurde  dann   zum   ersten  Male  die   damals   brennende 

10  Frage  über  die  Krankheitshefen  in  den  Brauereien  in  experimenteller 
Weise  in  Angriff  genommen;  durch  seine  im  Jahre  1883  veröffentlichten 
Versuche  wurde  sie  völlig  klargelegt.  Die  Krankheitshefen  gehören 
zu  den  sogenannten  wilden  Hefen,  mit  welchem  Namen  wir  die  in  der 
Natur  frei  (als  Wildlinge)  sich  findenden  Hefen  belegen.    Im  Gegensatze 

15  zu  diesen  heißen  jene  Hefen,  welche  für  die  Praxis  der  Gärungstechnik 
gezüchtet  (kultiviert)  und  dort  in  Dienst  gestellt  werden,  Knlturhefen. 
Mehr  besagt  dieser  Ausdruck  nicht,  also  insbesondere  auch  nichts  über 
die  Abstammung  der  betreffenden  Arten. 

Außer  den  im  Obenstehenden  genannten  Gestalten  wird  man  auch 

20  bisweilen  Zellen  von  Zitronengestalt  begegnen  können.  Solche  kommen 
bei  Sacch,  lAidmgii  Hansen  vor.  Es  wird  sich  später  Gelegenheit  finden, 
diese  interessante  Art  näher  zu  betrachten. 

Unter  mehr  oder  weniger  ungünstigen  Züchtungsverhältnissen  treten 
Zellen  von  unregelmäßiger,  ja  oft  von  ganz  barocker  Gestalt  auf.    Bis- 

2:.  weilen  sieht  man  hanteiförmige  Zellen.  Die  Verhältnisse,  unter  welchen 
solche  auftreten  können,  werden  wir  später  betrachten. 

Bis  zu  den  Untersuchungen  Hansen's  (2)  im  Jahre  1882  war  man 
der  Meinung,  daß  die  in  den  Brauereien  verwendete  Unterhefe  immer 
und  überall  aus  der  einen  und  einzigen  Species  Sacch,  cerevisiae  bestehe. 

30  In  seiner  ausführlicheren  Abhandlung  vom  Jahre  1883  zeigte  er,  daß 
wir  unter  dem  Namen  Sacch,  cerevisiae  wie  gleichfalls  unter  den  übrigen 
REEss'schen  Speciesbezeichnungen  mit  einer  großen  Anzahl  von  Arten 
zu  rechnen  haben,  und  daß  also  die  Bezeichnungen  Sacch,  cerevisiae, 
Sacch,  Pastoriunus,  Sacch,  ellipsoidetis  usw.  fürderhin  höchstens  nur  noch 

35  als  Gruppenbezeichnungen  gelten  können.  Nicht  der  geringste  Teil  der 
Studien  dieses  Forschers  war  seitdem  der  Frage  nach  der  Abhängigkeit 
der  Zellgestalt  von  den  ZQchtungsbedingangen  und  der  Klarlegung 
der  Tatsache  gewidmet,  daß  der  Charakter  einer  Hefenspecies ,  in 
morphologischer  Hinsicht,  nicht  in  der  Art  der  Zellgestalt  an  und  für 

40  sich  liegt  sondern  in  der  Art  der  Abhängigkeit  der  letzteren  von  den 
äußeren  Bedingungen,  deren  Ergebnis  sie  ist.  Kennt  man  jene  bis  zu 
einem  gewissen  Grade,  dann  ist  die  Art  der  Zellgestalt  ein  sehr  wert- 
volles und  ziemlich  verläßliches  Merkmal.  Weil  nun  jede  Lebensäußerung 
und  somit  auch  die  Zellgestalt  eine  Resultante   zweier  Komponenten, 

45  nämlich  der  erblich  überkommenen  Eigenschaften  und  der  Summe  aller 
äußeren  Einflüsse  ist,  wird  man  selbst  dann,  wenn  man  diese  letzteren 
absolut  gleich  machen  könnte,  doch  schon  aus  dem  anderen  Grunde  nie- 
mals absolute  Gleichheit  der  Zellen  einer  Zucht  erwarten  dürfen.  Es 
ist  aber  überdies,  bei  der  Dürftigkeit  unseres  Könnens  auf  chemischem 

60  und  physikalischem  Gebiete,  auch  die  Herstellung  absolut  gleicher  Lebens- 
bedingungen in  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  angelegten  Zuchten  un- 
erreichbar. Ja  noch  mehr.  Selbst  wenn  man  mit  einer  einzigen  Zelle 
arbeitet,  wird  man  finden,  daß  deren   (in  ein  und  demselben  Nährboden 
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aufgewachsene)  Tochterzellen  untereinander  verschieden  sind;  bei  der 
einen  ist  diese,  bei  einer  anderen  eine  zweite  erblich  überkommene 
Eigenschaft,  welche  in  der  Mutterzelle  latent  war,  zur  Entfaltung  ge- 
langt. Dies  zu  betonen  ist  notwendig;  denn  nur  zu  oft  kommt  es  vor, 
daß  der  angehende  Jünger  in  der  Hefenzüchtung  alles  Vertrauen  auf  5 
sein  Können  aufgeben  zu  müssen  glaubt,  wenn  er  bemerkt,  daß  eine  von 
ihm  nach  allen  Regeln  der  im  5.  Kapitel  zu  besprechenden  Einzell-Kultur 


Fi^.  7.     Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1  Hansen. 

Vegetation  in  Würze  bei  7,5  ®  C  aus  einer  Aussaat  von  Zellen  einer  Zucht  in  Saccharose- 

lösong  herstammend,  welche  ein  Jahr  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  gestanden 

hatte.  —  Vergr.  ICHX).    Nach  Hansen. 
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zuverlässig  aus  einer  einzigen  Zelle  hergesteUte  Reinzucht  dann  als  aus 
Zellen  von  mehr  oder  minder  großer  Verschiedenheit  in  Gestalt  und 
Größe  bestehend  sich  en^^eist.  Derartige  Variabilität  ist  ja  gar  nichts 
Besonderes,  sondern  kommt   bei  den  Bakterien   und  allen  Lebewesen 

5  überhaupt,  und  zwar  in  keinem  geringeren  Grade  als  bei  den  Hefen,  vor. 
Innerhalb  der  Grenzen  jedoch,  welche  durch  die  angedeutete  Schwierig- 
keit der  Regulierung  gegeben  sind,  wird  ein  und  dieselbe  Art  unter  den 
gleichen  Bedingungen  annähernd  gleiche  Zellgestalten,  sagen  wir  z.  B. 
der  Bodensatzhefe  des  Cerevisiae-Typus,  aufweisen. 

10  Als  ein  Beispiel  der  Aenderang  der  Zellgestalt  unter  dem  ge- 
meinsamen Einflüsse  der  Temperatur  und  des  Nährbodens  mag  hier  die 
Beobachtung  Haksen's  an  einer  Zucht  der  Carlsberg  Unterhefe  No.  J 
angeführt  werden,  also  derselben  Art,  mit  welcher  er  im  Jahre  1883 
das  Reinzuchtsystem  in  die  Gärungsindustrie,  und  zwar  in  die  Brauerei 

15  Alt- Carlsberg  bei  Kopenhagen,  eingeführt  hat.  Die  Züchtung  wurde  in 
Würze  bei  7,5  ®  C  vorgenommen ;  die  Aussaat  stammte  aus  einer  Zucht 
in  10-proz.  Saccharoselösung,  welche  ein  Jahr  bei  Zimmertemperatur 
gestanden  hatte.  Die  daraus  dann  hervorgegangenen  Zellgestalten  sind 
in   der  Fig.  7  auf  Seite  9  abgebildet.     Deren  Vergleichuug  mit   der 

20  folgenden  Fig.  8  auf  Seite  11  wird  den  Unterschied  leicht  erkennen 
lassen. 

Hansen  (8)  hat  femer  gezeigt,  wie  auch  die  Temperatur  allein  als 
gestaltgebender  Faktor  auftreten  kann.  Durch  Züchtung  untengenannter 
Arten  in  Würze  in  der  Nähe  des  Temperatur-Maximums  für  das  Wachs- 

25  tum,  traten  morphologische  Charaktere  hervor,  durch  welche  sie  in  zwei 
Gruppen  gesondert  werden  können:  Die  eine  umfaßt  die  Arten  Sacch. 
cerevisiae  I,  Sacch.  Pastorianus  II  und  ///,  Sacch.  eUipsoidetis  I  und  // 
und  Sacch.  Marxianus ;  die  zweite  Gruppe  besteht  aus  Sacch.  Pastorianus  I 
und  Weinhefe  Johannisberg  II.    Die  zu  der  ersten  Gruppe  gehörenden 

30  Arten  entwickeln  Vegetationen,  welche  aus  runden  und  ovalen  Zellen 
bestehen;  Sacch.  Pastorianus  II  und  III  haben  also  bei  den  hohen 
Temperaturen  vollständig  ihre  Gestalt  geändert,  und  bei  den  übrigen 
Arten  ist  das  für  die  Gruppen  Sacch.  cerevisiae  und  Sacch.  eUipsoideus 
Typische  in  der  Gestalt  in  hoher  Entfaltung  ausgeprägt  worden.    Unter 

35  den  entsprechenden  Umständen  entwickeln  dagegen  die  zwei  Arten  aus 
der  zweiten  Gruppe,  Sacch.  Pastorianus  I  und  Weinhefe  Johannisberg  II, 
wurstförmige  und  langgestreckte  Zellen.  Sacch.  Pastorianus  I  ist 
also  in  dieser  Beziehung  ganz  verschieden  von  Sacch.  Pastorianus  II 
und  III,  und  rücksichtlich  Johannisberg  II  hat  eine  Umbildung  der  vor- 

40  herrschenden  typischen  Gestalt  stattgefunden.  Diese  Art  ist  eine  echte 
Weinhefe  und  schließt  sich  sonst  nahe  an  Sacch.  eUipsoideus  I  und  II 
an,  mit  welchen  sie  auch  in  der  Gestalt  der  Zellen  übereinstimmt,  wenn 
die  Züchtung  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  oder  in  der  Nähe  des 
Optimums  unternommen  wird.    Während  der  Züchtung  bei  den  hohen 

45  Temperaturen  wurde  also  die  Gestalt  ihrer  Zellen  ganz  verschieden  von 
denen  der  letztgenannten  zwei  Arten. 

Wir  haben  im  Obenstehenden  schlagende  Beweise  dafür,  wie  be- 
deutungslos die  Zellgestalt  ist,  wenn  sie  für  sich  allein  zur  Charakteri- 
sierung der  Arten  benutzt  wird.    Auffälligerweise  geschieht  dies  aber 

50  auch  heute  noch  in  gewissen  botanischen  Werken,  in  denen  man  noch 
immer  Reess  folgt  und  ganz  und  gar  die  Ergebnisse  der  experimentellen 
Forschung  in  der  Gärungsphysiologie  und  in  der  Gärungstechnik  bei 
Seite  läßt. 
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An  dieser  Stelle  wird  es  auch  angezeigt  sein,  hervorauheben,  daß 
es  ein  großer  Irrtum  ist,  wenn  man  im  allgemeinen  an  der  Gestalt  der 
Zellen  wilde  Hefe  (Krankheitshefe)  von  Kulturhefe  unterscheiden  zu 
können  glaubt.  Derjenige,  welcher  beständig  ein  und  dieselbe  Kultur- 
hefe vor  Augen  hat,  bekommt  selbstverständlich  zuletzt  eine  solche  5 
Uebung  in  dem  Erkennen  der  verschiedenen  Gestalten,  unter  denen  seine 
Kulturhefe  auftritt,  daß  er  wohl  in  der  Kegel  es  entdecken  wird,  wenn 
etwas  Fremdes  sich  eingeschlichen  hat;  aber  das  ist  auch  das  Ganze. 
Ob  dieses  Fremde  eine  wilde  Hefe  oder  eine  fremde  Kulturhefe  ist,  kann 
er  nicht  durch  eine  einfache  mikroskopische  Untersuchung  entscheiden.  10 
Hierzu  sind  andere  Untersuchungen  erforderlich,  von  denen  im  folgenden 
gesprochen  werden  soll. 

Daß  zwei  einander  nahestehende  Arten  nichtsdestoweniger  mit 
Hilfe  der  Gestalt  der  Zellen  unter  nonnalen  Züchtungsverhältnissen 
voneinander  unterschieden  werden  können,  möge  durch  die  nachstehenden  15 
zwei  Figuren  erläutert  werden.  Beide  veranschaulichen  Proben  aus  der 
Bodensatzhefe  in  einer  Zucht  in  Bierwürze  am  Ende  der  Hauptgärung. 
Fig.  8   zeigt,   wie   schon   zuvor   gesagt,   die    Carlsberg  Unterliefe   No.  1. 


oSo 


Fig.  8. 

Carlsberg  ünterhefe  No.  1  Hansen. 

Zellen   aus   der  Bodensatzhefe   zu  Ende 

der  Hanptgärung.  —  Vergr.  1000. 

Nach  Hansen. 


Fig.  9. 

Carlsberg  Unterhefe  No.  2  Hansen. 

Zellen  ans  der  Bodensatzhefe  zu  Ende 

der  Hanpt^ämng.  —  Vergr.  1000. 

Nach  Hansen. 


Kennzeichnend  für  diese  Bierhefe  ist  das  VorheiTSchen  der  eiförmig  zu- 
gespitzten Zellgestalten.  Die  rein  kugeligen  treten  stark  zurück.  Und  20 
nur  sehr  selten  findet  sich  auch  eine  gestreckte  Zelle.  Die  in  Fig,  9 
abgebildete  Carlsberg  Unterliefe  No,  2  hingegen  zeichnet  sich  vor  jener 
durch  die  bessere  Eundung  ihrer  Zellen  und  durch  das  Auftreten  außer- 
gewöhnlich großer  Zellen,  sogenannter  Eiesenzellen,  aus,  von  denen 
eine  am  Rande  des  Bildes,  vom  Beschauer  aus  links,  zu  sehen  ist.  Das  25 
Auftreten  solcher  Riesenzellen  ist  bei  manchen  Arten  besonders  auf- 
fallend und  dann  ein  Merkmal. 

Bei  der  oben  gegebenen  Beschreibung  der  Zellgestalten  der  Boden- 
satzhefe und  der  Sonderung  aller  Hefen  danach  in  drei  Gruppen  war 
vorausgesetzt  worden,  daß  die  der  Betrachtung  unterzogenen  Proben  so 
aus  frischen  Zuchten  genommen  waren,  d.  h.  aus  solchen,  in  denen  die 
Hauptgärung  eben  vorüber  und  die  am  Grunde  der  Flüssigkeit  liegende 
Hefenemte  vor  kurzem  erst  fertig  geworden  ist.  Anders  hingegen  ist 
das  Bild  der  Zellen  eines  Depots,  welches  schon  durch  längere  Zeit 
unter  der  aus^egorenen  Flüssigkeit  gelegen  hat,  also  in  alten  Zuchten  35 
des  Laboratoriums  oder  im  Geläger.  Mit  diesem  letzteren  Ausdruck 
wird  in  der  Praxis  der  Brauerei  der  Hefenabsatz  belegt,  welcher  sich 
im  Lagerfaß  ansammelt  und  also  aus  Zellen  besteht,  welche  die  ganze 
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Lagerzeit  (oft  viele  Monate  hindurch)  der  Einwirkung  des  darüber 
stehenden  Bieres  ausgesetzt  waren.  Unter  solchem  Einflüsse  entstehen 
viele  gestreckte  (pasU)riane)  Zellgestalten  selbst  bei  solchen  Stämmen, 
welche  auf  Grund  der  Gestalten  ihrer  frischen  Satzhefe  zum  ausgeprägten 

5  Cerevisiae-Typus  gehören.  Dies  zu  wissen  ist  für  den  Anfänger  nütz- 
lich, damit  er  nicht  verzage,  wenn  er  das  Geläger  eines  Fasses,  dessen 
Inhalt  mit  einer  von  ihm  gelieferten  Reinhefe  vergoren  worden  ist,  nach 
geschehener  Entleerung  nun  einer  mikroskopischen  Untersuchung  unter- 
zieht und  reich  an  Zellen  befindet,  welche  dem  verdächtigen  Pastorianus- 

10  Typus  angehören. 


§  3.    Die  Tegetation  an  der  OberflSche  von  Flüssigkeiten. 

Wir  gehen  jetzt  zu  der  anderen  Wuchsform  über,  unter  welcher 
die  Saccharomyceten  in  Nährflüssigkeiten  auftreten,  das  ist  die  Haut- 
b  i  1  d  u  n  g. 

15  Die  Hautbildung  an  der  Oberfläche  gärender  Flüssigkeiten  ist  eine 
allgemein  verbreitete  Erscheinung,  sie  tritt  bei  vielen  verschiedenen 
mikroskopisch  kleinen  Pilzformen  auf.  Da  man  in  früheren  Zeiten  nicht 
mit  Reinkulturen  arbeitete,  haben  sich  die  damals  gemachten  Beobach- 
tungen oft  auf  solche  Hautvegetationen  bezogen,  welche  gemeinschaft- 

20 lieh  von  mehreren  verschiedenen  Arten,  sowohl  Saccharomyceten  als 
anderen  Mikroorganismen,  aufgebaut  waren.  Mit  Hansen  (3)  fing  auch 
auf  diesem  Gebiete  ein  exaktes  Studium  an.  Es  waren  namentlich  die 
schon  im  Vorhergehenden  erwähnten  sechs  Arten  (Sacch,  cerevisiae  I, 
S.  Pasiorianns  I—III,  S.  dlipsoideus  1 — IT),  mit  denen  er  seine  Versuche 

26  im  Jahre  1886  anstellte.  Er  zeigte,  daß  die  Bedingungen  füi-  die  Haut- 
bilduug  einer  ÄaccAaromyces- Vegetation  die  folgenden  sind:  ein  reich- 
licher Zutritt  von  Luft  und  eine  ziemlich  hohe  Temperatur,  indem  die 
Vegetation  der  Ruhe  überlassen  wird. 

Wir  haben  im  vorhergehenden  erwähnt,  daß  einige  Arten  sofort 

sonach  der  Aussaat  bei  günstiger  Temperatur  eine  Haut  bilden  und  daß 
letztere  ihre  Hauptwuchsform  ist.  Diese  Haut  hat  aber  ein  anderes 
Aussehen  als  jene,  welche  bei  den  meisten  Saccharomyceten  erst  nach 
längerem  Stehenlassen  gebildet  wird.  Während  erstere  öfters  gefaltet 
und  runzelig  ist  und  ein  mattes  Aussehen  besitzt,  von  den  zwischen 

36  den  Zellen  eingeschlossenen  Luftblasen  herrührend,  ist  letztere  schleimig 
und  glatt. 

Ausgangspunkt  für  diese  Hautbildung  sind  Zellen,  welche  nach 
Beendigung  der  die  Nährlösung  in  steter  sanfter  Bewegung  erhaltenden 
Gärung  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  verblieben  sind,  dank  ent- 

40  weder  einer  an  der  Zellhaut  haftenden  fettigen  Absonderung  ihrerseits, 
oder  einer  eiweißartigen  oder  harzigen  Ausscheidung  aus  dem  Nähr- 
boden, welche  auf  diesem  schwimmt  und  so  jene  vor  dem  Untersinken 
bewahrt.  Gute  Gelegenheit  sich  oben  zu  erhalten  ist  an  jenen  Stellen, 
an  denen  der  Fltissigkeitsspiegel  die  Wand  des  (runden)  Zuchtgefilßes 

45  trifft.  An  diesen  Stellen  wird  so  auch  am  raschesten  die  Entwicklung 
der  Haut  zu  bemerken  sein,  und  zwar  in  Gestalt  eines  weißlichen 
ßinges,  welchen  man  als  Hefenring  oder  auch  Hautring  zu  bezeichnen 
pflegt.  In  manchen  Fällen  ist  dieser  zunächst  kein  vollständiger,  sondern 
es  ist  an  dessen  Stelle  eine  Reihe  von  Flecken,  also  von  Zellkolonien, 

50  zu  sehen,  welche  aber  nach  und  nach,  bei  fortschreitender  Vergrößerung, 
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Fig.  10.    Saccharomyces  cUipsoideus  I 

Hansen. 

Zellen   und  Zellverbände  ans  der  Haut  einer 

alten  Zucht   in  Bierwürze.   —   Vergr.   lOüü. 

Nach  Hansen. 


einander  treffen  und  zu  einem 
geschlossenen  Ringe  zusammen- 
wachsen. In  anderen  Fällen 
wieder  ist  die  Ringbildung  über- 
haupt schwach  und  es  geht  die  5 
Hautbildung  von  kleinen  Kolo- 
nien (^Hefeninselchen")  aus, 
w^elche  auf  dem  Fliissigkeits- 
spiegel  selbst  entstanden  sind. 
Die  Mächtigkeit,  welche  die  10 
Haut  erreicht,  ist  unter  gleichen 
Bedingungen  je  nach  der  Hefen- 
art verschieden  stark. 

Die  Gestalt  der  Zellen,  aus 
denen  die  Haut  (und  auch  der  15 
Hefenring)  aufgebaut  ist,  unter- 
scheidet   sich    im    allgemeinen 
von   jener   der   Bodensatzzellen 
durch  größere  Längenentfal- 
tung (bis  zu  150  u   und  mehr)  20 
bei    oft    geringerer    Breitenab- 
messung,   als   sie    den   zugehö- 
rigen Satzhefenzellen   zukommt. 
Mehr    oder    minder    reichliche 
Verzweigung  ist  das  zweitesJ5 
Hauptmerkmal.   Die  Fig,  10  gibt 
davon  ein  Beispiel. 

Die  Zeitdauer,  binnen  wel- 
cher man  das  Eintreten  von  Haut- 
bildung eben  schon  erkennen  so 
kann,  ist  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  bei  verschiedenen 
Arten  verschieden  groß  und  um 
so  beträchtlicher,  je  niedriger 
die  Temperatur  ist,  bei  welcher  35 
die  Zuchten  gehalten  werden. 

Die  Temperaturgreiizen  für 
die  Hautbildung  bei  jenen  sechs 
Arten    befand  Hansen    (3)   wie 
aus   der  Tabelle  auf   S.  14  zu  40 
ersehen  ist. 

Von  diesen  sechs  Arten  zeich- 
net sich  besonders  Saccli.  elUpsoi- 
dem  II  in  betreff  des  Zeitpunktes 
für  die  Entwicklung  der  Haut  45 
aus;  er  hat  schon  nach  ca.  10 
Tagen  bei  22—23«  C  eine  sehr 
kräftige  Haut  hervorgebracht. 
Die  anderen  fünf  Arten  brauchen 
dazu  eine  viel  längere  Zeit.        50 

Die  Temperaturgrenzen  sind 
also  hier,  und  das  trifft  auch 
für  alle  übrigen  daraufhin   ge- 
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Temp. -Maximum  Temp. -Minimum 
Sacch,  cerevisiae  I                               33—34«  C  6— 7<>  C 

Sacch,  Pastorianus  7,  II  u.  ///         26—280  ^  3_50   ^ 

Sacch.  ellipsoideus  I  33—34»  „  6-7<>   „ 

Sacch.  ellipsoideus  II  36— 38«  „  3—5®   „ 

prüften  Arten  zn,  enger  als  jene,  innerhalb  welcher  noch  Gärwirkung 
und  Sproßtätigkeit  sich  vollziehen  kann.  Sie  ist  somit  auch  von  dem 
Lagerkeller  der  untergärigen  Brauereien  ausgeschlossen,  in  welchem 
die  Temperatur,  wenn  irgend 
6  möglich,  zwischen  0®  und  2® 
gehalten  wird.  Daß  die  Größe 
der  bis  zum  Eintreten  merk- 
licher Hautbildung  verfließen- 
den Zeitdauer,  wie  auch  die 

10  Eeichlichkeit  jener,  sehr  stark 
von  den  Züchtungsbeding- 
ungen (Zusammensetzung  der 
Nährlösung,  insbesondere  also 
auch  die  Art  ihrer  Sterilisie-  -      - 

isrung,    Ausmaß    der   Lüftung     ^.  ^     ,  ^       .        ^^^ 

etc.)  abhängt,  ist  auch  schon     läen^'aeÄT'^?  C^^aÄrwiL^'S: 
durch    Hansen    bemerkt    und     gezüchteten  Häute.  -  Vergr.  lOüO.   Nach  Hansen. 
durch  spätere  Beobachter,  so 
z.  B.  durch  H.  Will  (4),  durch  R  Aderhold  (1)  u.  a.,  dann  bestätigt 

20  worden. 

Besonderheiten  der  Gestalt  der  Hautzellen  können  in  manchen 
Fällen  ein  Merkmal  zur  Unterscheidung  der  Arten  abgeben.    An  Sacch. 
Fast,  ii  und  Sacch.  Post  III 
läßt  sich  dies   sehr  schön  - — ■ — - 

25  erkennen  und  zugleich  ein  ^^r^^ 

neues  Beispiel  für  die  Ab-  '      ^  — ^  ^ 

hängigkeit  der  Zellgestalt  j     \  ,  J         ' 

von    der   Temperatur    ge-  y  y  j   ^  j    ^   ^ 

winnen.     Auf   Grund   der  ,  ^  '  1       ^r-  "^ 

30  Gestalt  der  Zellen  der  Satz- 
hefe  könnten    diese   zwei 

Arten  kaum  unterschieden  ^  ^A  /  /  i 

werden;  denn  diese  ist  bei  ,     ^    yÜ     v      ^ 

jeder  der  beiden   ziemlich         ^.        ^y^^^     //    Aj 

35  übereinstimmend    mit    der       r   V-^      '    ^'   J      '4  ^ 

in  Fig.  6  abgebildeten  von  o"  "^    - 

Sacch.  Post  I     Das  Gleiche     pig^  12.    Saccharomyces  Pastorianm  III  Hansen. 
gilt  für  die  in  den  Fig,  11   Zellen   der   bei   20-28  <>  C  auf  Bierwürze    herange- 
und    12    abgebildeten    Ele-       züchteten  Haute.  —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

40  mente  solcher  Häute,  welche 
bei  20 — 28^  C  herangewachsen  sind.  Anders  wird  es,  wie  Hansen  (3)  gezeigt 
hat,  wenn  wir  jene  zwei  Arten  bei  13—15^  C  haben  Häute  bilden  lassen. 
Dann  zeigt  sich  ein  sehr  starker  Unterschied  darin,  daß  viele  der  Haut- 
zellen des  Sacch.  Post.  III  als  sehr  stark  gestreckt  {Fig.  13),  lang- 

45 schläuchig  und  mit  Seitensprossen  versehen  sich  erweisen,  während 
hingegen  die  Hautzellen  des  Sacch.  Past.  II  auch  bei  dieser  Temperatur 
{Fig.  14)  so  ziemlich  jenen   gleich   sind,  welche   bei   20—28^   heran- 
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gewachsen  waren,  also  nur  kurz  wurstförmig  oder  sogar  kugelig.  Voraus- 
gesetzt ist  dabei,  daß  wir  junge  Häute  zum  Gegenstande  der  Unter- 
suchung genommen  haben.     In  sehr  alten  hingegen  treten   auch   bei 

Sacch,  Post,  II  dann  gestreckte 
^r{    '"~      "        "  ~^  Zellen  wie  bei  Sacch,  Post.  III 5 

auf.  Aehnliche  Verhältnisse 
herrschen  in  dieser  Beziehung 
zwischen  Sacch.  elHpsoidem  I 
und  Sacch,  ellipsoideus  IL 

Die  Fähigkeit,  sich  auf  der  10 
Oberfläche    einer    geeigneten 
Nährlösung  in   Gestalt  einer 
Haut  zu  entwickeln,  ist,  wie 
schon  oben  gesagt,  eine  all- 
gemeine Eigenschaft  fast  aller  15 
Sproßpilze,  sowohl  der  Saccha- 
romycet^n  als  der  Nicht- Sac- 
charomyceten.      Von    diesen 
letzteren     werden     wir      im 
Fünften  Abschnitte  unter  dem  20 
Gattungsnamen       Mycoderma 
eine  besondere  Gruppe  kennen 
lernen,  deren  Arten  weit  ver- 
breitet sind  und  spontan  auf 
Wein  oder  Bier,  wenn  diese  25 
oflfen  an  der  Luft  stehen  ge- 
lassen   werden,    in    Gestalt 
einer  sehr  rasch  heranwach- 
senden,   faltigen    Hautdecke 
auftreten,    welche    von    den  so 
Praktikern     als    Kahmhaut 
bezeichnet  wird.    Diesen  Na- 
men hat  man  dann  auch  auf 
i"*^^       \j:j    i    ^j     '  ^\  ^^^  Hautbildungen  des  SaccAa- 

/  or'  -:^jC    4  iNa^  romyces  übertragen,  was  aber  35 

Jr  '^"^""^^^    ^^  I      A  besser  vermieden  werden  sollte, 

weil  der  Anfänger  dadurch 
irregeführt  werden  könnte. 
AVir  reden  also  hier  nur  von 
Hautbildungen.  Als  sehr  luft-  40 
bedürftige  Wesen  wachsen 
die  Mycodermen  normaler- 
weise nur  an  der  Oberfläche 
der  Nährlösung  als  Haut. 
Sie  vermögen  durch  dieses  Verhalten  bei  Versuchen  über  die  Haut- 45 
bildung  der  echten  Hefen  sehr  störend  zu  wirken,  wenn  diese  nicht 
in  Reinzucht,  sondern  verunreinigt  mit  dem,  wie  gesagt,  weit  verbreiteten 
Mycoderma  verwendet  werden.  Aus  solchem  Grunde  entspringendes  Be- 
denken ist  nun  nicht  bloß  gegen  die  Angaben  des  ersten  Beobachters 
der  Hautbildung  bei  echten  Sacch aromyceten,  nämlich  Reess,  sondern  50 
auch  gegen  Pasteük  (3)  zu  erheben.  Dieser  bezeichnete  im  Jahre  1876 
die  Zellen  der  auf  der  Oberfläche  der  ausgegorenen  Würze  nach  einiger 
Zeit  sich  entwickelnden  Haut  als  aerobische  oder  Schimmelhefe 


Fig.  13.    Saccharomyces  Paatoriamis  III 
Hansen. 
ZeUen  der  bei  13 — 15®  C  auf  Bierwürze  heran- 
gewachsenen Hant.  —  Vergr.  1000.   Nach  Hansen. 
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Er  gelangte  zu  keiner  Entscheidung  zwischen  seinen  beiden  Meinungen, 
von  denen  die  eine  dahin  ging,  daß  diese  Wuchsform  wirklich  für  einen 
besonderen  (nämlich  den  aerobischen)  Entwicklungszustand  der  am 
Grunde  der  vergorenen  Flüssigkeit  liegenden  Bierhefe  zu  halten  sei, 

5  während   die   andere   hingegen   diese   als   aus   fremden  Zellen  hervor- 
gegangen erachtete,  welche  schon 
der  Aussaat  unerwünschterweise 
beigemengt  gewesen  wären.  Ent- 
scheidung haben  auch  auf  diesem 

10  Gebiete  erst  die  durch  Hansen 
angestellten  Untersuchungen  an 
Reinzuchten  bringen  können. 

DieFrage  der  Um  wandel- 
barkeit   der  Unterhefe   in 

isOberhefe  und  umgekehrt  wird 
von  den  eben  gemachten  Dar- 
legungen ebenfalls  gestreift. 
Pasteur  war  der  Meinung,  daß 
die    „aerobischen"    Zellen,    aus 

20  denen  die  Haut  bestand,  welche 
nach  beendigter  Hauptgärung  in 
seinen  mit  (unreiner!)  unter- 
gäriger Hefe  beimpften  Zuchten 
sich     entwickelt    hatte,     fähig 

25  wären,  nun  in  neuer  Nährlösung 
eine  Öbergärung  durchzuführen. 
Er  gab  auch  ein  Rezept  an, 
nach  welchem  der  Brauer  solche 
ungewollte   Umwandlung  seines 

80  Zeuges  verhindern  könne.    Han- 
sen ist  später  dann  dieser  theoretisch  und  praktisch  wichtigen  Frage  näher 
getreten  und  hat  festgestellt,   daß  die  Nachkommenschaft  von  Häuten 
aller  von  ihm  daraufhin  geprüften  Unterhefen  in  frischer  Nährlösung 
immer  wieder  nur  Unterhefenzellen  entwickeln  und  Untergärung  erregen, 

35  und  zwar  auch  dann,  wenn  man  sie  bei  einer  Temperatur  (26®)  beließ, 
welche  dem  Verlauf  der  Obergärung  sehr  günstig  ist.  Alle  Versuche, 
Oberhefe  in  Unterhefe  umzuwandeln  oder  umgekehrt,  sind  übrigens  ver- 
gebens gewesen. 

Die    einzelnen    Stufen    der  Entwicklung    der  Haut  sind   durch 

40  H.  Will  (4)  an  vier  Arten  von  untergäriger  Bierhefe  näher  erforscht 
worden.  Das  Folgende  ist  seiner  Abhandlung  entnommen.  Die 
durch  schwimmende  Kiweißflöckchen  und  Reste  von  Kräuseubestand- 
teilen  zurückgehaltenen  und  dort  schwebend  erhaltenen  Zellen,  von  denen 
die  Entwicklung  der  Hefeninselchen  ihren  Ausgang  nimmt,  unterscheiden 

45  sich  zunächst  in  keiner  Weise  von  denen  der  Bodensatzhefe.  In  der 
Folge  jedoch  bemerkt  man,  daß  sie  Tochterzellen  hervortreiben,  welche 
vor  allem  dadurch  auffallen,  daß  sie,  wie  eine  Vergleichung  der  Fig,  15 
mit  der  Fig.  16  erkennen  läßt  im  Gegensatz  zu  dem  entsprechenden 
Verlaufe  bei  der  Sprossung  der  Satzhefe  nicht  einzeln  oder  zu  zweien, 

60  sondern  gleichzeitig  zu  mehreren  an  ein  und  derselben  Mutterzelle 
hervorsprossen.  Sie  sind  zudem  auch  wesentlich  kleiner  (z.  B.  nur  7  fi 
gegen  10  iu  der  Depotzellen)  und  oval  oder  wurstförmig  und  bilden 
ihrerseits  wieder  ähnliche  Tochterzellen,  welche  alle  miteinander  in  Ver- 


Fig.  14.    Saccharomyces  Pastorianus  II 

11  ANSPN 

Zellen   der   bei   13-15 <»   C    auf  Bierwürze 

herangewachsenen  Haut.  —  Vergr.  lOOO. 

Nach  Hansen. 
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band  bleiben.  Mit  diesen  Zellen  ist  eine  neue  und  besondere  Generation 
herangewachsen.  Will  bezeichnet  sie  als  erste  Generation  der 
echten  Hautzellen;  denn  mit  deren  Entstehen  beginnt  die  Bildung 
der  Haut.  Neben  diesen  treten  bald  aber  auch  noch  andere  Zellen  auf, 
welche  durch  beträchtlich  größere  Dicke  ihrer  Membran  und  reichen  5 


00  ^  0     o 


Fig.  15.     ZeUen  der   Bodensatzhefe   aus 

einer  Zucht  in  Würze  Ton  Willis  Bier- 

Unt€rhefe  Stamm  93.  —  Vergr.  750. 

Nach  Will. 


Fig.  16.    Hautzellen  erster  Generation  und 

DauerzeUen  aus  der  Haut  einer  Zucht  in 

Würze  von  Will's  Bier-Unterhefe  Stamm 

93.  —  Vergr.  750.    Nach  Will. 


Gehalt  an  Glycogen  und  Fett  sich  auszeichnen  und  als  wahre  Dauer- 
zellen sich  erweisen,  und  zwar  sowohl  durch  ihren  anatomischen  Bau, 
als  auch  durch  ihr  physiologisches  Verhalten;  denn  sie  allein  sind  in 
sehr  alten  Zuchten,  in  denen  alle  übrigen  Zellen  der  Bodensatzhefe  und 
der  Haut  schon  abgestorben  sind,  noch  lebend  und  entwicklungsfähig.  10 
Ueber  das  verschiedenartige  Verhalten  der  Oeltröpfchen  dieser  Zellen 
einerseits  und  jener  der  Fettröpfchen  der  Zellen  der  Bodensatzhefe 
andrerseits  gegen  konzentrierte  Schwefelsäure  bringt  der  §  16  auf  S.  76 
nähere  Angaben.  Der  Hefenring,  welcher  ungefähr  gleichzeitig  heran- 
wächst, ist  an  solchen  Dauerzellen  ganz  besonders  reich.  Sie  treiben  15 
bald  sehr  langgestreckte,  wurst-  oder  schlauchförmige  Zellen  hervor, 
welche  ihrerseits  sich  ebenso  verhalten  und  auch  seitlich  derartige 
Tochterzellen  ansetzen,  so  daß  also  reichgegliederte  Verbände  von  der 
in  Fig.  10  auf  S.  13  veranschaulichten  Art  des  Aufbaues  heranwachsen. 
Deren  Glieder  sind  durch  Will  als  Hautzellen  zweiter  Generationso 
bezeichnet  worden.  Je  älter  die  Haut  wird,  um  so  üppiger  entfalten 
sich  diese  und  um  so  mehr  treten  die  Hautzellen  erster  Generation 
zurück.    Zu   einem  späteren  Zeitpunkte  werden  in  jenen  gestreckten 
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Zellen  ab  und  zu,  bei  verschiedenen  Species  verschieden  reichlich, 
Querwände  gebildet.  Solche  sind  jedoch,  nebenbei  bemerkt,  außer  in 
den  Hautzellen  auch  in  Sproßverbänden  zu  finden,  welche  aus  Dauer- 
zellen, die  man  in  Würze  hat  auskeimen 

»lassen,  entstanden  sind.  Die  Fig,  17 
gibt  davon  ein  Bild. 

Bei  farbigen  Nährböden,  wie  Bier- 
würze und  Wein,  ist  mit  dem  Vorschrei- 
ten der  Entwicklung  der  Haut  ein  Ver- 

10  blassen,  also  Verschwinden  des  farbigen 
Bestandteiles,  verbunden.  Das  tiefe 
Braun  einer  Würze  kann  so  langsam 
in  Strohgelb  übergehen. 

Auch  durch  ihr  chemisch -physio- 

15  logisches  Verhalten  unterscheiden  sich 
die  Zellen  der  Haut  stark  von  denen 
der  Bodensatzhefe.  Diese  letzteren  ent- 
wickeln sich  noch  bei  einer  äußerst 
geringen  Sauerstoflftension  und  verlegen 

20  ihre  Haupttätigkeit  auf  die  Spaltung  der 
Zuckerarten.  Der  Stoffwechsel  der  Haut- 
zellen hingegen  ist  an  die  Verfügbar- 
keit sehr  reichlicher  Mengen  von  Sauer- 
stoff unerläßlich  geknüpft.  Sie  oxydieren, 

25  zufolge  der  Ergebnisse  der  durch  B. 
Raymann  und  K.  Krüis  (1)  darüber  an- 
gestellten Untersuchungen,  den  Alkohol 
der  darunter  stehenden  vergorenen  Nähr- 
lösung zu  Kohlensäure  und  Wasser  und 

30  bauen  deren  Eiweißkörper  bis  zu  Amiden 
und  Ammoniumsalzen  organischer  Säuren 
ab.  Ameisensäure  und  Valeriansäure 
werden  auch  gebildet.  An  die  Stelle 
der  Gärwirkung  bei  der  Bodensatzhefe 

85  ist  also  hier  die  Atmungstätigkeit  in 
den  Vordergrund  getreten. 

In  frische  Nährlösung  gebracht 
und  untergetaucht  gehalten,  bringen 
die  Hautzellen  dort  Vegetationen  hervor,  welche  schließlich  dann  so  wie 

40  die  normale  Bodensatzhefe  sich  verhalten.  Die  Geschwindigkeit  der 
Umbildung  der  Gestalt  und  der  Umstimmung  des  physiologischen 
Charakters  ist  bei  den  verschiedenen  Hefenarten  verschieden  groß.  Nach 
Will's  (4)  Untersuchungen  haften  bei  manchen  die  den  Hautzellen  zu- 
kommenden Merkmale  auch  noch  den  aus  jenen  zunächst  hervorgehenden 

45  Generationen  an,  und  es  kann  in  besonders  ausgeprägten  Fällen  sogar 
mehrerer  Umzüchtungen,  d.  h.  also  wiederholter  üebertragung  der  Ernte 
in  frische  Nährlösung,  bedürfen,  um  eine  Bodensatzhefe  zu  gewinnen, 
welche  in  jeder  Hinsicht  dann  genau  gleich  jener  sich  erweist,  von 
welcher  die   zuerst  übertragenen  Hautzellen  abstammen.    Man  beachte 

50  darüber  z.  B.  auch  eine  Beobachtung  von  Ed.  Kayser  (3).  Die  nähere 
Betrachtung  dieser  Verhältnisse  unter  dem  Gesichtspunkte  der  Lehre 
von  der  Variation  wird  im  8.  Kapitel  vorgenommen  werden.  Wenn  man 
eine  reine  Hefe  zum  Gebrauch  in  der  Praxis  herstellen  soll,  wird  man 


Fig.  17.  Dauerzellen-Paar, 
aus  dem  Hefenring  einer  sechs  Mo- 
nate alten  Zucht  von  Bier-Unterhefe 
Stamm  2  der  Münchner  Station  in 
Würze,  ausgekeimt  in  einem  Tropfen 
Würze  auf  dem  Objektträger  unter 
dem  Mikroskope  bei  10**  C  in  64 
Stunden  zu  einem  reich  entwickelten 
Sproß  verband.  Drei  von  dessen  Glie- 
dern haben  je  eine  Querwand  im 
Innern  aufgerichtet.  Fast  alle  Zellen 
mit  einer  oder  zwei  Vakuolen,  in 
den  zwei  Dauerzellen  (D)  sogar  noch 
mehr.   —  Vergr.  7ö0.    Nacn  Will. 
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selbstverständlich  seinen  Ausgangspunkt  von  einer  normalen  Bodensatz- 
hefe und  nicht  von  einer  Hautvegetation  nehmen.  Ist  für  die  Zwecke 
einer  zu  erledigenden  Hefenbestellung  aus  irgend  welchem  Grunde  nur 
eine  solche  Zucht  verfügbar,  welche  schon  eine  Haut  angesetzt  hat,  so 
darf  man  jene  nicht  gleich  in  die  gi^ößeren  Vermehrungsgefäße  über-  6 
tragen,  sondern  muß  sie  zuerst  auffrischen,  d.  h.  eine  Ueberimpfnng 
herstellen,  von  dieser  dann,  sobald  kräftige  Entwicklung  eingetreten  ist. 


0 

O 


Fi^,  18,    Saccharomyces  Lvdwigii  Hansen. 
Mycelbidnng  ans  alten  Züchten  in  Kirschsaft  und  in  Hefenwasser.    I  Eine  Hefenzelle 
mit  einem  wnrstförmigen  Sproß;  letzterer  ist  durch  eine  Querwand  gegen  die  Mutter- 
zelle abgegrenzt.    II— TV  Verzweigtes  Mycelium  mit  stark  entwickelten  Querwänden. 
V  Eme  verzweigte  Mycelzelle  ohne  Querwände.  —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

wieder  eine  frische  Nährlösung  beimpfen  und  so  je  nach  Umständen 
mehreremal,  bis  man  annehmen  kann,  daß  die  nächsten  Nachkommen 
der  mit  der  zuerst  überimpften  Bodensatzhefe  mitgegangenen  Hautzellen  lo 
ganz  unterdrückt  sind.  Dem  Anfänger  kann  gar  nicht  eindringlich 
genug  anempfohlen  werden,  die  Hefenzüchtungsarbeit  nicht  dann  schon 
för  beendigt  zu  halten,  wenn  die  Reinzuchten  hergestellt  sind,  sondern 
diese  dann  unablässig  zu  beobachten,  zu  prüfen  und  zu  behüten. 

2» 
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Man  darf  das  eben  Gesagte  jedoch  nicht  in  dem  Sinne  auffassen, 

als  ob  die  Hautzellen  all  die  unliebsamen  Veränderungen  bewirkten, 

welche  an  den  Bierhefen  sich  zeigen  können.    Nein,  es  spielen  vielmehr 

hier  noch  andere  Kräfte  mit.    Auch  von  dieser  Seite  her  kommen  wir, 

6 wie  schon  oben  angedeutet,  auf  das  große  Gebiet  der  Variation  der 


Fig.  19.    Saccharomyces  Marxiamis  Hansen. 

Vegetation  in  Hefenwassergelatine.     Züchtung  in  Büttcher's  Kammer  mit  reichlicher 

Luftzufuhr  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur.  —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

Hefenzellen,  ein  Gebiet,  auf  welchem  Hansen  durch  ausgedehnte  experi- 
mentelle Forschung  uns  zum  Pfadfinder  geworden  ist,  wie  das  8.  Kapitel 
zeigen  wird.  Es  muß  übrigens  noch  daran  erinnert  werden,  daß  Eait- 
MAN  und  Kküis  (1)  auch  mittelst  solcher  Anstellhefe,  zu  deren  Heran- 
10  Züchtung  alte  Hautzellen  zum  Ausgang  gedient  hatten,  ein  gutes  Bier 
haben  erzeugen  können,  welches  von  einem  mit  Hilfe  von  normaler  Hefe 
hergestellten  nicht  zu  unterscheiden  war.    Die  Ergebnisse  der  Versuche, 
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welche  Alb.  Klöcker  mit  Hautvegetationen  von  Carlsberg  Unterliefe 
No.  1  und  iVb.  2,  Sacch,  cerevisiae  1  Hansen,  Marientaler  Hefe  und 
Will's  Stamm  2  ausgeführt  hat,  stimmen  damit  überein. 

Durch  Will's  Beobachtungen  wird  man  an  die  von  den  Brauern 
sehr  gefürchtete  Flughefe  erinnert.  Das  sind  Hefenzellen,  welche  5 
einen  geringeren  Durchmesser  als  die  Satzhefen  aufweisen,  in  der  Flüssig- 
keit sich  nicht  absetzen,  sondern,  wie  ihr  Name  besagt,  darin  schweben 
bleiben  und  also  die  Klärung  nicht  zu  Ende  kommen  lassen.  Nähere 
Angaben  darüber  sind  im  8.  Kapitel  des  V.  Bandes  zu  finden. 

Hansen  (5)  war  der  erste,  welcher  bei  den  Saccharomyceten  eimo 
Mycelium  nachwies,  und  zwar  bei  Sacch.  Marxianus  und  Sacch,  Ludivigii, 
Die  Fig.  18  auf  S.  19  stellt  eine  solche  Mycelbildung  bei  dem  letzt- 
genannten Pilze  dar.  Sie  hatte  sich  bei  der  Züchtung  in  Kirschensaft 
und  in  Hefenwasser  entwickelt  Die  Fig.  19  zeigt  uns  Mycelbildung 
bei  der  erstgenannten  Art;  hier  war  die  Züchtung  in  Hefen wassergelatine  is 
vorgenommen  worden. 

Solche  Mycelbildungen  sind  außerdem  durch  andere  Forscher  beob- 
achtet worden,  so  z.  B.  durch  P.  Lindneb  (1)  und  durch  H.  Will  (4,  6). 
In  der  letzten  Zeit  bat  Schiönning  (3)  bei  dem  von  ihm  entdeckten 
Saccharomycopsis  capstilaris  die  am  stärksten  ausgeprägte  Mycelentwicklung  ao 
gefunden,  die  bis  jetzt  bei  irgend  einer  zu  der  Familie  der  Saccharo- 
myceten gehörigen  Art  nachgewiesen  worden  ist. 

Lepeschkin  (1)  hat  über  Mycelbildung  bei  Schizosaccharomyces  mellacei 
und  Schizosacch.  Pombe  berichtet.    Er  ist  der  Meinung,  daß  bei  diesen 
zwei   Arten  das   Mycelium  nicht   eine   normale   Entwicklungsform   ist,  25 
sondern  daß  es  nur  durch  eine  Umbildung  der  Zellen  entstehe.    Die 
Bedingungen  dafür  sind  nicht  bekannt. 

Eine  Mycelbildung  beobachtete  Hansen  (7)  auch  bei  Sacch.  Ludwigii 
bei  der  Auskeimung  alter  Sporen.  Sonst  wird  die  Mycelbildung  ge- 
wöhnlich in  alten  Häuten  oder  überhaupt  in  alten  Zuchten,  und  zwar  so 
sowohl  in  flüssigen  als  auch  auf  festen  Nährböden  gefunden.  In  jungen 
Zuchten  findet  man  sie  nur  ausnahmsweise,  so  bei  den  obengenannten 
Sacch.  Ludwigii  und  Saccharomycopsis  capsularis;  letzterer  bildet  bei 
Züchtung  auf  Würze  schon  binnen  zwei  Tagen  bei  25^  C  ein  My- 
celium. 36 


§  4.    Die  Tegetation  auf  festen  Nährböden. 

Wenn  wir  an  der  Oberfläche  eines  festen  Nährbodens,  z.  B.  Würze- 
gelatine, ein  wenig  einer  Vegetation  von  irgend  einem  Saccharomyces 
aussäen  und  dann  bei  günstiger  Temperatur  halten,  bildet  sich  bald  eine 
Kolonie.  Die  Zellen  bleiben  hier  leichter  in  Verbindung  miteinander  4o 
als  in  der  Nährflüssigkeit,  wo  die  geringste  Bewegung  des  Gefäßes,  in 
welchem  sich  die  Zucht  entwickelt,  die  Zellen  voneinander  wird  trennen 
können.  Bisweilen  werden  wir  jedoch  die  Beobachtung  machen,  daß  ein 
Teil  einer  Kolonie  auf  Nährgelatine  sich  losreißen  kann ;  dies  rührt  aber 
in  diesem  Falle  davon  her,  daß  die  Gelatine  durch  Einwirkung  gewisser  45 
in  den  Hefenzellen  vorhandener  Enzyme  (s.  d.  20.  Kap.)  verflüssigt  wird, 
so  daß  die  Zellen  dadurch  in  eine  Flüssigkeit  gelangen,  und  das  Ver- 
halten wird  dann  dasselbe  als  ob  die  Zucht  von  vornherein  in  einer 
solchen  angelegt  worden  wäre.  In  der  Regel  dauert  es  jedoch  eine  ge- 
wisse Zeit,  ehe  die  VeiHüssigung  der  Gelatine  eintritt,  und  wir  haben  w 
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gewöhnlich   hinlänglich  Muße,   um  das  Aussehen  der  Kolonien  zu  be- 
trachten, bevor  diese  Veränderung  sich  einstellt. 

Die  verschiedenen  Hefenarten  können  auf  Nährgelatine   Kolonien 
von  verschiedenem  Aussehen  erzeugen.   Wir  sagen  „können",  denn  einer- 

öseits  ist  es  nicht  immer  der  Fall,  daß  das  Bild  der  Kolonien  derselben 
Art  konstant  ist,  selbst  wenn  immer  die  gleiche  Nährgelatine  benutzt 
wird;  und  anderseits  können  zwei  verschiedene  Arten  auch  auf  der 
gleichen  Nährgelatine  in  Kolonien  von  übereinstimmendem  Aussehen  sich 
entwickeln.    Schon  eine  sehr  geringe  Aenderung  in  der  Zusammensetzung 

10  des  Nährbodens  genügt,  um  eine  Aenderung  in  dem  Aussehen  der  Kolonie 
hervorzurufen,  ebenso  wie  auch  der  physiologische  Zustand  der  Zellen, 
dann  die  Einwirkung  der  Temperatur  und  anderer  Faktoren  hier  wie 
bei  allen  ähnlichen  Zuchten  eine  große  KoUe  spielen. 

Die  ersten,  welche  das  Aussehen  der  Kolonien  auf  festem  Nährboden 

15  als  Artencharaktere  bei  Mikroorganismen  benutzten,  waren  Scheoeter  (1) 
und  R.  Koch  (1),  und  zwar  in  betreff  der  Bakterien  (s.  22.  Kap.  d. 
I.  Bds.).  Schon  im  Jahre  1887  machte  Hansen  (4)  auf  Unterschiede  in 
dem  Aussehen  der  Vegetationen  der  Saccharomyces-Arten  aufmerksam, 
welche  durch  die  Art  des  Nährbodens  und  durch  die  Höhe  der  Tempe- 

2oratur  hervorgerufen  werden.  So  fand  er,  daß  von  seinen  im  Vorher- 
gehenden besprochenen  sechs  Arten  der  Sa<^ch.  eUipsoideus  I  sich  in 
Impfstrichen  auf  Würzegelatine  bei  25  **  C  dadurch  als  ganz  verschieden 
von  den  übrigen  fünf  Arten  erweist,  daß  die  Oberfläche  des  Impf- 
striches bei  ihm  eine  netzförmige  Ausbildung  annimmt,  ferner,  daß   die 

25  Strichzuchten  von  Saech.  Pastoriamis  II  auf  Hefenwassergelatine  bei 
15  **  C  nach  16  Tagen  Vegetationen  mit  glatten  Rändern  liefern,  während 
sie  bei  Sacch.  Pasiorianus  III  unter  den  gleichen  Züchtungsverhältnissen 
haarig  sind.  Er  hebt  die  genannten  Charaktere  hervor,  weil  sie  zur 
Unterscheidung  einander  nahestehender  Arten  dienen. 

80  In  seinen  vergleichenden  Untersuchungen  an  vier  untergärigen  Arten 
von  Bierhefe,  die  er  als  Stamm  2,  6,  7  und  93  bezeichnet,  hat  Will  (5) 
Aufklärungen  über  das  Wachstum  dieser  Arten  auf  festem  Nährboden 
gegeben.  Von  Stamm  2,  6  und  93  sagt  er,  daß  das  Wachstum  auf 
10-proz.  Würzegelatine  im  allgemeinen  gleichartig  ist  und  daß  die  aus 

35  isolierten  Zellen  hervorgegangenen  Kolonien  sich  nicht  voneinander 
unterscheiden  lassen.  Dieselben  besitzen,  wie  fast  alle  untergärigen 
Bierhefen,  welche  er  im  Laufe  von  10  Jahren  zur  Reinkultur  erhalten 
hat  (mehrere  100  Nummern),  schon  in  den  ersten  Entwicklungsstadien 
die  typische  „Maulbeerform"  und  behalten  dieselbe  auch  längere  oder 

40  kürzere  Zeit.  Ganz  verschieden  von  den  genannten  drei  Eassen  ver- 
hielt sich  Stamm  7.  Es  war  hier  oft  sehr  schwierig,  ja  unmöglich,  die 
Kolonien,  abgesehen  von  den  nur  aus  Riesenzellen  bestehenden  und 
solchen,  welche  diese  in  normaler  Zahl  enthielten,  von  denjenigen  zu 
unterscheiden,  welche  sich  aus  wilder  Hefe  entwickelt  hatten.    Als  ein 

45  Hauptresultat  seiner  Untersuchungen  gibt  Will  an,  daß  die  Kolonien 
einer  und  derselben  Art  auf  dem  gleichen  festen  Nährboden  unter  gleichen 
äußeren  Bedingungen  dennoch  sehr  verschieden  sein  können.  Der  Zu- 
stand der  Zellen  bei  der  Aussaat  ist  nämlich  von  größter  Bedeutung. 
Im  allgemeinen  können  von   äußeren  Faktoren,  welche  ihren   Einfluß 

50  geltend  machen,  die  folgenden  genannt  werden :  1.  Die  Zusammensetzung 
der  Nährlösung,  in  welcher  sich  die  Hefe  vor  der  Einsaat  in  das  feste 
Substrat  befand,  2.  die  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  des 
festen  Substrates,  3.  die  Temperatur,  4.  die  Lüftung,  5.  die  Dicke  der 
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Gelatineschicht  und  6.  der  Feuchtigkeitsgrad.  Die  Verschiedefnheit  der 
Wachstumsform  der  Kolonien  steht  in  einem  sehr  engen  Zusammenhang 
mit  den  im  Laufe  der  Entwicklung  der  Kulturen  nacheinander  auf- 
tretenden Generationen.  Er  hebt  besonders  hervor,  daß  eine  Beimengung 
von  Zellen  der  Haut  in  dem  Aussaatmaterial  einen  starken  Einfluß  auf  5 
das  Aussehen  der  Kolonie  ausübt.  ^  Er  unterscheidet  3  Typen  der  Wachs- 
tumsform der  Kolonien:  1.  Regelmäßige  Kolonien.  Als  solche  be- 
zeichnet er  diejenigen,  welche  Linsen-,  Kugel-  oder  Halbkugel-  oder 
selbst  Zapfenform  besitzen.  IL  Unregelmäßige  Kolonien  mit 
regelmäßigem  Kern.  Der  Kern  ist  wie  beim  L  Tj^pus,  die  Rand- 10 
Zonen  sind  unregelmäßig.  Dieser  Wachstumstypus  tritt  am  häufigsten 
sekundär  auf.  Bei  manchen  Kolonien  vom  IL  Wachstumstypus  geht 
dieser  später  in  den  L  Typus  über.  III.  Völlig  unregelmäßige 
Kolonien.  Alle  Uebergänge  vom  IL  zum  III.  Typus  kommen  vor. 
Ursprünglich  streng  regelmäßige  Kolonien  können  durch  sekundäres  15 
Wachstum  völlig  unregelmäßig  werden,  so  daß  die  Regelmäßigkeit  des 
Kernes  völlig  verwischt  wird  („Amöbenform"). 

Mit  dem  Namen  Biesenkolonie  bezeichnet  P.  Lindner  (1)  solche 
Kolonien,  welche  in  der  Weise  angelegt  werden,  daß  ein  Tropfen  einer 
Kultur  auf  der  Mitte  der  Oberfläche  einer  dicken  Schicht  Nährgelatineso 
in  einem  Kolben  ausgesäet  wird,  wonach  die  Kultur  der  Ruhe  überlassen 
wird,  bis  eine  große  Kolonie  sich  entwickelt  hat.  Während  die  im  vor- 
hergehenden erwähnten  Kolonien  aus  einer  oder  jedenfalls  aus  sehr 
wenigen  Zellen  herstammen,  haben  wir  also  hier  Kolonien,  welche  von  einer 
sehr  großen  Anzahl  Zellen,  oft  vielen  Tausenden,  herstammen.  Als  be-25 
sondere  Vorteile  dieser  Züchtungsmethode  hebt  Lindneb  hervor,  daß  die 
Kulturen  photographisch  fixiert  werden  können.  Er  betont,  daß  ohne 
Photographie  diese  Kulturmethode  allerdings  auch  nur  von  unter- 
geordneter Bedeutung  für  die  Wissenschaft  wäre,  denn  die  Kulturen 
sind  vergänglich,  und  Worte  reichen  nicht  aus,  um  uns  von  einem  solchen  30 
Gebilde  die  richtige  Vorstellung  zu  geben.  Er  fügt  ferner  hinzu,  daß 
man  nicht  immer  erwarten  darf,  daß  geringe  Differenzen  zwischen 
den  Hefenrassen  immer  gleich  in  der  Kultur  auf  festem  Nährboden 
zum  Ausdrucke  kommen,  und  daß  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  daß 
manchmal  sogar  recht  vei-schiedene  Hefen  in  gleichgeformten  Vege-35 
tationen  heranwachsen.  Die  Art  und  Weise,  wie  das  Aussaatmaterial 
auf  die  Gelatine  gebracht  wird,  kann  sehr  wohl  die  spätere  Ausbildung 
der  Kolonie  beeinflussen. 

Als  Beispiele  von  Riesenkolonien  verschiedener  Arten   mögen  die 
auf  Tafel  I  nach  Lindner  gegebenen  Abbildungen  dienen.    Die  Fig.  Im 
dieser    Tafel    zeigt   Hefe   Saaz   auf   10-proz.    Saccharose  -  Hefenwasser 
+  6  Proz.  Gelatine  und  Fig,  3  dieselbe  Hefenart  auf  10-proz.  Saccharose- 
Hefenwasser,  das  aber  mit  12  Proz.  Gelatine  versetzt  worden  ist.    Fig,  2 
und  Fig,  4  dieser  Tafel  zeigen  Hefe  Frohberg  unter  den  entsprechenden 
gleichen  Züchtungsverhältnissen.     Der  steigende  Gelatinegehalt  macht  45 
sich  dadurch  bemerkbar,  daß  die  Kolonien  eine  gedrängtere  Form  an- 
nehmen und  gleichzeitig  auf  ihrer  Oberfläche  ein  trockenes,  weißes  Aus- 
sehen bekommen.    Beim  Vergleichen  dieser  Abbildungen  ist  der  Unter- 
schied zwischen  Saa0  und  Fr^iberg  deutlich  zu  erkennen.    Die  Fig,  7—11 
dieser  Tafel  stellen  Kolonien  der  5  HANSEx'schen  Arten  vor.    Die  i%.  5  50 
und  6  schließlich  zeigen  uns  zwei  Kolonien  derselben  Art,  nämlich  der 
Hefe  Saajs\  hier  ist  ein  nicht  geringer  Unterschied  in  ihrem  Aussehen 
ersichtlich. 
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Ausführliche  Untersuchungen  der  von  den  früher  er^'ähnten  vier 
Brauereiunterhefen  Stamm  2,  6,  7  und  93  gebildeten  Riesenkolonien 
sind  von  Will  (7)  unternommen  worden.  Er  gelangte  zu  dem  Resultate, 
daß  die  ausgewachsenen  Einzell- Kolonien,   welche   auf  Seite   22—23 

5  besprochen  wurden,  mit  den  Riesenkolonien  im  wesentlichen  identisch 
sind.  Femer  ist  er  der  Meinung,  daß  die  letzteren  mit  den  Haut- 
bildungen auf  Nährflüssigkeiten  übereinstimmen,  indem  er  dieselben 
Zellformen  in  beiden  Vegetationsgebilden  fand.  Die  Temperatur  übt 
auf  die  Wachstumsform   der  Riesenkolonien  dieser  vier  Arten  keinen 

10  wesentlichen  Einfluß  aus.  Diese  bleibt  auf  dem  gleichen  Substrat  in 
den  Hauptzügen  bei  allen  Temperaturen,  bei  welchen  die  Riesenkolonien 
der  vier  Hefen  vergleichend  untersucht  wurden,  die  gleiche.  Die  Form 
der  Riesenkolonien  war  nach  einer  langen  Reihe  von  Jahren  —  unter 
den  gleichen  Bedingungen,  bei  dem  gleichen  Aussaatmaterial  und  bei 

15  gleichmäßiger    Behandlung    desselben   —    bei   zahlreichen    inzwischen 

wiederholten  Untersuchungen  im  wesentlichen  immer  wieder  die  gleiche. 

Was  im  vorhergehenden  von  den  Kolonien  im  allgemeinen  gesagt 

worden  ist,  gilt  selbstverständlich  auch  für  diese  Riesenkolonien.    Die 

von  ihnen  abgeleiteten  Charaktere   sind  in  der  letzten  Zeit  häufiger 

20  als  diejenigen  Charaktere  benutzt  worden,  welche  man  durch  Züchtung 
in  Strichkulturen  oder  in  gewöhnlichen  Plattenkulturen  bekommt.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  sie  mit  der  von  Lindner  und  Will 
hervorgehobenen  Begrenzung  ein  nützliches  Hilfsmittel  zur  Charakteri- 
sierung der  Arten  sind.   Alle  solchen  Wuchs-Charaktere  haben  indessen 

25  nur  denselben  Wert,  wie  ihn  z.  B.  das  Aussehen  eines  Buchenwaldes  in  der 
Ferne  zur  Charakterisierung  der  Pflanzenspecies  Buche  hat.  Ihnen  allen 
Wert  abzusprechen,  wie  dies  van  Hest  (1)  in  der  neuesten  Zeit  gemacht 
hat,  heißt  allzuweit  gehen. 


§  5.    Ascus-  und  Ascosporenbildung. 

30  Die  erste  Beobachtung  der  Entstehung  jener  Gebilde  in  den  Hefen- 
zellen, welche  wir  heute  als  Ascosporen  bezeichnen,  war  schon,  wie  im 
Vorhergehenden  mitgeteilt,  Th.  Schwann  (2)  im  Jahre  1839  geglückt 
Nachdem  dann  im  Jahre  1868  J.  de  Seines  (1)  diese  Gebilde  etwas 
genauer  beschrieben  hatte,  sah  sie  ein  Jahr  später  auch  M.  Reess  (1) 

35 in  Zuchten  auf  Scheiben  von  gekochten  Mohrrüben  u.dgl.  entstehen. 
Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Bedingungen,  unter  denen 
es  zur  Sporenbildung  kommt,  sind  erst  durch  E.  Che.  Hansen  (2)  in  den 
Jahren  1882  und  1883  vorgenommen  worden.    Sie  haben,  von  den  all- 
gemein biologischen  Ergebnissen  abgesehen,  zu  der  wichtigen  Erkenntnis 

40  geführt,  daß  wir  an  diesem  Vorgang  auch  ein  verläßliches  Mittel  für 
die  bis  dahin  vergeblich  versuchte  Zerlegung  des  Genus  Saccharomyces 
in  seine  Arten  haben. 

Die  wichtigsten   Resultate   seiner  Untersuchungen  können   in  den 
folgenden  Sätzen  ausgedrückt  werden :  1.  Um  eine  kräftige  Sporenbildung 

45  zu  erreichen,  muß  die  Probe  aus  jungen,  gut  genährten  Zellen  bestehen. 
2.  Die  atmosphärische  Luft  muß  reichlich  zutreten  können.  3.  Die 
Unterlage  muß  feucht  sein.  4.  Die  Temperatur  muß  eine  ziemliche  hohe 
sein;  das  Optimum  der  meisten  Arten  liegt  in  der  Nähe  von  25^  C. 
Ferner  5.  Die  Zeitdauer,  binnen  welcher  die  Sporenbildung  eintritt,  ist 

50  eine  Funktion  der  Temperatur.  6.  Temperatur-Maximum  und  Temperatur- 
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Minimum  sind  die  wichtigsten  Temperatur-Bestimmungen  zur  Charakteri- 
sierung der  Arten.  7.  Zwischen  diesen  beiden  Grenzwerten  liegt  das 
Optimum,  dem  das  Minimum  der  Zeitdauer  entspricht.  8.  Für  die 
Sporenbildung  liegt  das  Temperatur- Maximum  niedriger  und  das 
Temperatur-Minimum  etwas  höher  als  für  die  Sproßbildung.  5 

In  letzterem  Satze  hat  Hansen  (8)  ein  für  alle  der  Familie  der 
Saccharomyceten  zugehörigen  Arten  allgemein  gültiges  Gesetz  ausgedrückt. 
Er  stellte  in  dieser  Richtung  hin  sehr  umfassende.  Untersuchungen  über 
das  Verhalten  der  vegetativen  und  fruktitikativen  Organe  zur  Tempe- 
ratur an.  (Siehe  die  Tabelle  mit  den  Zeitangaben  für  die  Sporenbildung  10 
bei  verschiedenen  Temperaturen;  in  betreff  der  Sproßbildung  sei  auf 
das  5.  Kapitel  dieses  Bandes  verwiesen.)  Klebs  hat  den  Satz  Hansen's 
als  einen  für  die  Pilze  allgemein  gültigen  ausdehnen  wollen.  Dies  läßt 
sich  jedoch,  wie  die  neuen  Untersuchungen  Hansen's  (8)  über  die  Mu- 
corineen  dargetan  haben,  nur  mit  gewissen  und  zwar  recht  starken  Ein- 15 
schränkungen  tun. 

Hansen  (8)  fand  bei  seinen  Untersuchungen,  daß  besonders  die 
Luftzufuhr  ein  überaus  wichtiger  Faktor  ist.  Alte  Zellen  machen 
in  dieser  Beziehung  größere  Ansprüche  als  die  jungen  Zellen.  Um  zu 
entscheiden,  welcher  der  drei  Bestandteile  der  atmosphärischen  Luft: 20 
Stickstoff,  Kohlensäure  und  Sauerstoff,  hier  wirksam  sei,  stellte  er  be- 
sondere Versuche  mit  jeder  dieser  drei  Gasarten  an.  Es  zeigte  sich 
dann,  daß  die  Sporenbildung  nicht  eintrat,  wenn  die  Züchtung  in  einer 
Atmosphäre  von  Stickstoff  oder  Kohlensäure  vor  sich  ging;  Sporen  wurden 
nur  dann  gebildet,  wenn  die  Zellen  sich  in  einer  sauerstoifhaltigen25 
Atmosphäre  befanden.  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  der  Sauerstoff  ein 
absolut  notwendiger  Faktor  für  die  Sporenbildung  ist. 

Wenn  von  anderen  Seiten,  so  z.  B.  von  Klebs,  hervorgehoben  worden 
ist,  daß  Nahrungsmangel  ein  notwendiger  Faktor  zur  Hervorrufung  der 
Sporenbildung  sei,  so  hat  Hansen  (8)  dargetan,  daß  dies  nicht  richtig  30 
ist;  es  ist  im  Gegenteil  die  wohlgenährte  Zelle,  die  am  leichtesten  und 
schnellsten  Sporen  bildet,  was  später  auch  durch  Babker  (2)  bestätigt 
worden  ist.  lieber  dieses  Verhalten  und  über  den  Einfluß  der  Temperatur 
auf  die  Sporenbildung  werden  wir  später  noch  mehr  hören.  Daß  die 
Zeit,  binnen  welcher  die  Sporenbildung  eintritt,  eine  Funktion  der 35 
Temperatur  ist,  bedarf  nicht  erst  näherer  Auseinandersetzung.  Worauf 
aber  nachdrücklich  aufmerksam  gemacht  werden  muß,  das  ist  die  in  der 
Forderung  1  enthaltene  Rücksicht  auf  den  Zustand  der  Zellen;  denn 
von  diesem  hängt  es  in  erster  Linie  ab,  ob  und  binnen  welcher  Zeit 
die  Sporenbildung  eintritt.  Eine  bestimmte  Saccharomyces-Art,  bei  einer 4o 
bestimmten  Temperatur  gehalten,  braucht  dann  verschieden  lange  Zeit 
zur  Hervorbringung  von  Ascosporen,  wenn  der  Zustand  der  Zellen, 
in  physiologischer  Hinsicht,  ein  verschiedener  ist.  Will  man  bei  einer 
bestimmten  Art  nur  Sporenbildung  überhaupt  hervorrufen,  dann  genügt 
es,  wenn  man  die  Zellen  in  ziemlich  kräftigem  Zustande  dazu  verwendet; 45 
was  durch  vorhergehendes  Uebertragen  in  frische  Nährlösung  erreicht 
wird.  Anders  liegt  die  Sache  aber  dann,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
für  eine  vorgelegte  Saccharomyces- Art  die  Fixpunkte  festzulegen,  das 
heißt,  zu  bestimmen,  welche  Zeit  bei  dieser  und  bei  jener  Temperatur 
verstreicht,  bis  Sporenbildung  zu  bemerken  ist.  Dann  hat  man  zu  be-50 
denken,  daß  diese  Zeitdauer  eine  Funktion  nicht  nur  der  Temperatur, 
sondern  auch  des  physiologischen  Zustandes  der  Zellen  der  betreffenden 
Species  ist.   Man  wird  somit,  um  den  Einfluß  jener  feststellen  zu  können, 
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denjenigen  des  Zustandes  ausscheiden  müssen.  Erfahrungsgemäß  tritt 
die  Sporenbildung  dann  sicher  und  am  frühesten  ein,  wenn  die  Zellen 
auf  dem  Höhepunkt  ihrer  Sproß-  und  Gärtätigkeit  angelangt  sind.  Darum 
verwenden  wir  die  Zellen  gerade  in  diesem  Zustande.    Dementsprechend 

5  ist  für  genaue  Bestimmung  der  Fixpunkte  die  daraufhin  zu  untersuchende 
Probe  folgender  Torbehandlung  zu  unterziehen:  Die  Probe  wird  in 
sterile  Bierwürze  eingesät  und  einige  Tage  bei  Zimmertemperatur  stehen 
gelassen.  Von  der  gebildeten  Satzhefe  wird  dann  ein  Teil  in  frische 
sterile  Bierwürze  übergeführt  und  diese  dann  24  Stunden  bei  25**  C 

10  gehalten.  Die  neuerlich  gebildete  Satzhefe  wird  dann  behutsam  von  der 
darüberstehenden  Nährlösung  so  vollständig  als  möglich  befreit  und  nun 
zur  Anlegung  der  Sporenkultur  verwendet. 

Ein  paar  Beispiele  mögen  dartun,  wie  nötig  es  ist,  auf  den  Zustand 
der  Zellen  Rücksicht  zu  nehmen.    Das  erste  rührt  von  Hansen  selbst 

15  her  und  betrifft  den  Sacch.  Pastorianus  I.  Dessen  Zucht  war  zuerst 
einige  Tage  bei  Zimmertemperatur  geiührt  worden.  Von  der  Satzhefe 
wurde,  wie  oben  beschrieben,  neuerlich  übergeimpft  und  zwar  in  zwei 
Kölbchen.  Davon  wurde  dann  das  eine  24  Stunden,  das  andere  48  Stunden 
bei  26—27  ^  C  gehalten,  und  hierauf  wurden  Sporenkulturen  angelegt. 

20  Diese  ergaben  nachfolgende  Zahlen  für  die  Zeitdauer,  binnen  welcher 
Sporenbildung  eintrat: 

Sacch.  Pastoriamis  I  Hansen. 


^  I    wenn  vorher  gezüchtet 

Es  !  bei  26<'     27«  C  durch: 

trat  Sporen- — 

bildnng  ein  |  24  Stunden  !  48  Stunden 
bei:         I 

I  nach  Stunden 


'         keine 

290  c 

27 

Sporcnbildang 

280-27,50 

24 

36 

23,50-230 

26 

30 

150 

50 

54 

I 

Die  durch  48  Stunden  vorbehandelte  Probe  ließ  Sporenbildung  bei 
einer  Temperatur  (29  ^)  vermissen,  welche  bei  der  normal  behandelten 
solche  hervorrief.     Es  scheint  die  durch  die  längere  Gärdfruer  hervor- 

25 gerufene  Erhöhung  des  Alkoholgehaltes  zu  sein,  auf  deren  Rechnung 
diese  ungünstige  Wirkung  zu  setzen  ist.  Das  zweite  Beispiel  ent- 
nehmen wir  den  Untersuchungen  Aderhold's  (1)  über  deutsche  Weinhefen. 
Die  der  Art  Müllheim  wurde  in  demselben  konzentrierten  Moste,  teils  24, 
teils  36  Stunden  bei  25—27®  C  kultiviert.    In  den  Gipsblockkulturen 

30  bei  25 — 26  ®C  mit  der  in  dieser  AVeise  erzeugten  Hefe  fanden  sich  bzw. 
Sporen  nach  2—3  Tagen  und  keine  Sporen,  selbst  nach  6  Tagen.  Die 
besagte  Abhängigkeit  ist  auch  durch  andere  Forscher  beobachtet  worden, 
so  z.  B.  durch  H.  Müller-Thukgau  (1). 

Feuchte  Unterlage   und   reichlichen    Zutritt   von   Luft  bieten  wir 

35  einer  Hefenkultur  am  besten  auf  dem  schon  durch  Engel  (1)  angegebenen 
und  durch  Hansen  dann  zweckmäßig  abgeänderten  Oipsblock.  Es  ist 
dies  ein  abgestutzter  Kegel  von  ungefähr  3—4  cm  Höhe.  Er  wird, 
unter  Mithilfe  einer  (nicht  einzufettenden)  Blechform,  aus  einem  aus 
8  Raumteilen  gepulverten,  gebrannten  Gipses  und  drei  Teilen  Wasser  be- 

4oreiteten  Brei  hergestellt.  Nachdem  der  Block  durch  Auskochen  in  Wasser 
feucht  geworden  ist,  wird  er  in  einer  zugedeckelten  und  in  eine  zwei- 
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Fig.  20.    Gipsblock-Kultur. 


fache  Lage  von  Filtrierpapier  eingehüllten  Glasschale  im  Trockenkasten 
(bei  110 — 115^  C  durch  1—1 V2  Stunden)  sterilisiert.  Nach  dem  Erkalten 
wird  auf  die  obere,  schmälere  Basis  des  Blockes  die  Aussaat  aufgetragen. 
Gleich  darauf  gießt  man  behutsam  soviel  keimfreies  (gekochtes)  Wasser 
in  die  Schale  ein,  daß  nach  kurz  andauerndem  Zuwarten  der  Block  nicht  5 
bloß  vollständig,  und  zwar  von  unten  ausgehend,  durchfeuchtet  ist, 
sondern  auch  noch  in  einer  Wasserschicht  von  ca.   1  cm  Höhe  steht. 

Der  Deckel  darf  nicht  dicht  schließen,  son- 
dern soll  zweckmäßig  etwas  ungleichmäßige 
Lagerfläche  haben,  um  der  Luft  den  Zu- 10 
tritt  nicht  zu  versperren.    Die  Fig,  20  gibt 
von  der  Zusammenstellung  eine  Abbildung 
in  ca.  der  Hälfte  oder  einem  Drittel  der 
natürlichen  Größe.    Man  stellt  nun  den  so 
besäten  Block  in  seiner  Schale  mit  Wasser  15 
in  den  Thermostaten  bei  der  in  Betracht 
zu  ziehenden  Temperatur. 
Auch  die  Art  des  Stoffes,  aus  welchem  die  feuchte  Unterlage  besteht, 
ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  von  Einfluß  auf  die  zur  Bildung 
der  Sporen  erforderliche  Zeitdauer.   Weil  die  Gipsblöcke  durch  das  nach  20 
Beendigung  des  Versuches  vorgenommene  Reinigen  mit  Wasser  nach 
und  nach  doch  zerstört  werden,  hatte  H.  Wichmann  (1)  an  deren  Statt 
feste   Blöcke  aus  Chamotte  empfohlen.    J.  Chr.  Nielsen  (1)   und  Alb. 
Klöcker   haben   aber  gezeigt,   daß   auf  diesen  die  Sporenbildung  viel 
langsamer  eintritt  als  auf  Gipsblöcken.    Die  zuerst  durch  H.  Elton  (1)  25 
verwendeten  Würfel    aus   Ton   hingegen   ließen   ungefähr   das   gleiche 
Ergebnis  erhalten  wie  diese  letzteren.    Th.  Bowhill  (1)  gibt  den  Gips- 
blöcken die  Gestalt  jener  schräg  durchschnittenen  Zylinder,  welche  für 
die  in  Reagensgläsern  anzulegenden  Kartoffelstrichzuchten  üblich  sind, 
und  schließt  sie  auch  in  solche  Gläser  ein,  was  doch  keine  Verbesserung  30 

ist.  Der  duixh  E. 
Wasserzug  (1)  empfoh- 
lene Ersatz  der  Gips- 
blöcke durch  Filtrier- 
papier ebenso  wie  der  35 
von  Beijerinck  (1)  vor- 
geschlagene Agar  bieten 
auch  keine  Vorteile.  Die 
Anwendung  des  letzteren 
ist  besonders  umstand- 4o 
lieh,  indem  das  mehr- 
malige Auslaugen  des 
Agars  viel  Zeit  in  An- 
spruch nimmt,  und  dazu 
kommt  noch,  daß  die  45 
Sporenbildung  eine  viel 
geringere  ist  als  auf  den 
Gipsblöcken. 

Die    Bedingung    be- 
treffend  feuchte   Unter- 50 
läge  und  Luftzutritt  ist 
gleichfalls  in  Strichzuchten  auf  festen  Nährböden  gegeben.    Und  tat- 
sächlich bilden  sich  auch  unter  diesen  Umständen  die  Ascosporen.   Schon 


Fig.  21.    Weiuhefe  aus  Walporzheim. 

Sproßverbände  aus   einer  alten   Haut;   darunter  auch 

Glieder,  welche  Sporen  gebildet  haben.  --  Vergr.  800. 

Nach  Aderhold. 
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in  den  ersten  Untersuchungen  Hansen's  ist  dies  bemerkt  worden,  später 
auch  durch  andere  Forscher.  Die  Rolle  des  Gipsblockes  kann  z.  B.  auch 
eine  feuchte  Brauereiwand  für  die  dorthin  verspritzte  Hefe  übernehmen, 
oder  der  feuchte  Trubsack  u.  dgl.  für  die  darauf  angesiedelte  Hefe  aus 

5  der  Luft.  Auch  in  den  Hautbildungen  kann  man  Sporen  ab  und  zu 
antreffen,  wie  die  Fig.  21  an  einem  Beispiele  zeigt.  Doch  sind  dies  nur 
Ausnahmen.  Hingegen  werden  diese  Organe  selbstverständlich  in  den 
Hantbildungen  derjenigen  (verhältnismäßig  wenigen)  Saccharomyceten 
nicht  fehlen,  welche  so  gut  wie  ausschließlich  nur  als  Haut  und  nicht 

10  auch  als  Bodensatzhefe  sich  entwickeln,  so  z.  B.  besonders  leicht  und 
ohne  weiteres  Zutun  bei  dem  Sacch,  membranaefaciens.  Man  sieht  also, 
daß  jede  Zelle,  selbst  solche,  welche  in  der  Mitte  der  mycelähnlichen 
Verzweigungen  liegen,  zugleich  als  Ascus  auftreten  kann.  Dies  gilt  auch 
von  denjenigen  Arten,  bei  denen  solche  Bildungen  sich  finden,  welche 

15  in  einem  weit  höherem  Grade  das  Aussehen  der  bei  den  höheren  Pilzen 


Fig.  'J2.    Saccharomycopsia  capsularis  Schiönnino. 
Sporenvegetation.     a   von   einer   Hefenwasserknltur,   b   von  einer  Hefenwasser- 
Gelatine-Agar-Kultnr,  c  von  einer  Hefenwasserknltur.    Hier  hat  eine  Spore  ge- 
keimt und  ist  zu  einem  Mycelfaden  ausgewachsen,  in  dessen  äußerstem  Glied  sich 
Sporen  gebildet  haben.  —  Vergr.  500.    Nach  Schiönning. 

auftretenden  und  als  Mycel  bezeichneten  Entwicklungsstufe  aufweisen. 
Solche  Arten  sind  z.  B.  der  Sacch,  Ludwigii  und  der  Saccharomycopsis 
capsularis  {Fig,  22), 

Das  Eintreten  von  Sporenbildung  innerhalb  flüssiger  Zuchten  ist 

20  auch  schon  öfter  bemerkt  worden,  so  durch  Hansen  in  wiederholt  ge- 
lüfteten Zuchten  in  Hefenwasser  bei  mehreren  Arten,  und  in  10-proz. 
Rohrzuckerlösung  bei  Sacch,  Ludivigii,  durch  H.  Will  (4)  in  einer  Zucht 
in  AVürze  seiner  Bierunterhefe  No.  93;  durch  P.  Roeser  (1)  in  0,1-proz. 
Peptonlösung,  durch  Hautefeuille  und  Pekrey  (1)  in  einer  Zucht  einer 

25  Weinhefe  bei  28*^  C  in  Most. 

Wünscht  man  die  absolute  Reinheit  einer  Sporenkultur  zu  bewahren, 
so  kann  man  nach  Hansen  die  Aussaat  in  einer  dünnen  Wasserschicht 
am  Boden  eines  Kölbchens  unternehmen,  oder  in  einer  feuchten  Kammer, 
z.  B.  in  Ranvier's  Kammer  mit  Luftzufuhr,  oder  man  legt  die  Aussaat 

30  auf  feucht  gehaltener  Gelatine  ohne  Zusatz  von  Nährstoffen   an.     In 
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manchen  Fällen  wird  man  vielleicht  auf  den  Gipsblöckeu  eine  etwas 
reichlichere  Sporenbildung  als  in  der  dünnen  Wasserschicht  oder  auf 
der  Gelatine  erreichen  können.  Will  man  eine  solche  Gipsblockkultur 
gleichzeitig  vor  Infektion  schützen,  so  kann  man  nach  Schiönning  (2) 
den  Gipsblock  in  einem  Hansen-Kolben  anbringen  {Fig,  23),    Das  sterile  5 

Wasser  wird  hier  aus  einem  anderen  Hansen- 
Kolben  zugesetzt,  indem  die  beiden  Seitenrohre 
der  Kolben  in  Verbindung  gebracht  werden. 
Die  Hefe  wird  dagegen  mittelst  einer  Pipette 
durch  den  Hals  des  Kolbens  auf  den  Gipsblock  10 
gebracht.  Kommt  es  darauf  an,  Zahlen  werte 
für  die  Dauer  der  Entwicklung  der  Sporen 
zu  ermitteln,  dann  wählt  man  jenen  Augenblick 
aus,  zu  welchem  die  ersten  Anlagen  zur  Sporen- 
bildung zu  bemerken  sind.  Den  Augenblick  der  15 
Erlangung  der  Reife  zu  wählen,  ist  hingegen 
untunlich,  weil  man  für  die  Erkennung  dieser 
leider  kein  verläßliches  Merkmal  hat.  Jenen 
Augenblick  also  für  maßgebend  haltend,  hat 
zuerst  Hansen  (2)  für  sechs  Arten  von  Sac-ao 
Gipsblock  i?eif  mHansen-  charomyceten  die  Beziehung  zwischen  Temperatur 
Kolben.  Nach  Schiönning.     ^»d  Dauer  der  Sporenbildung  festgelegt.    Spater 

sind  dann  durch  eine  Reihe  von  Forschem 
solche  Ermittlungen  an  einer  (heute  schon  recht  beträchtlichen)  An- 
zahl von  Arten  angestellt  worden,  so  z.  B.  durch  H.  Will  (1,  4,  8),a5 
und  durch  J.  Chr.  Holm  und  S.  V.  Poülsen  (2)  an  europäischen  und 
durch  A.  Lasch:^  (1)  an  amerikanischen  Bierhefen,  durch  L.  Marx  (1), 
durch  Ed.  Kayser  (2)  und  durch  Ed.  Kayser  und  G.  Babba  (1)  an 
französischen,  durch  E.  Aderhold  (1)  an  deutschen,  durch  A.  Nastukoff  (1) 
an  russischen  und  durch  W.  Seifert  (1)  an  österreichischen  Weinhefen,  30 
durch  Ed.  Kayser  (1)  an  französischen  Obstweinhefen,  dann  durch  Chr. 
Grönlünd  (1),  durch  J.  Chr.  Nielsen  (1),  durch  Alb.  Klöcker  (1)  und 
durch  H.  Schiönning  (3).  Die  Feststellungen  der  Minimal-, 
der  Maximal-  und  der  Optimaltemperatur  für  dieSporen- 
bildung  sind  die  wesentlichsten  Bestimmungen  bei  solcheuss 
Ermittlungen.  Eine  Zusammenstellung  einiger  Reihen  von  derartigen 
Daten  ist  in  der  beiliegenden  Tabelle  enthalten.  Den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Höhe  der  Temperatur  und  der  Zeitdauer  für  das 
Eintreten  der  Sporenbildung  einer  daraufhin  geprüften  Ai*t  kann  man 
auch  graphisch  veranschaulichen,  etwa  so,  daß  man  die  verschiedenen  40 
Temperaturen,  bei  denen  die  Versuche  angestellt  wurden,  als  Abscissen 
und  die  zugehörigen  Werte  der  Zeitdauer  der  Sporenbildung  als  Ordinaten 
eines  rechtwinkeligen  Koordinatensystemes  absteckt  und  die  derart  er- 
haltenen Schnittpunkte  durch  eine  Linie  verbindet.  Eine  derartige 
Linie  heißt  in  der  Literatur  meist  kurzweg  Sporenkurve.  Unter 45 
„Entwicklungsgeschwindigkeit"  versteht  R.  0.  Herzog  (1)  diejenigen 
Zahlenwerte,  welche  man  bekommt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Sporenbildung  der  betreffenden  Art  bei  der  tiefsten  Temperatur 
erreicht  wird,  gleich  1  setzt.  Er  geht  von  den  von  Hansen  angegebenen 
Temperaturkurven  aus.  50 

Das  Verhältnis  zwischen  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  der 
Sporen  und  der  betreffenden  Temperatur  hat  Herzog  graphisch  dar- 
gestellt, indem  er  die  Entwicklungsgeschwindigkeiten  auf  die  Ordinaten- 
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achse,  die  Temperaturen  auf  die  Abscisse  auftrug;  er  gelangte  dadurch 
zu  Kurven,  die  mit  den  von  Tammann  für  Fermente  erhaltenen  große 
Aehnlichkeit  haben.  Die  von  van't  Hoff  bei  chemischen  Vorgängen 
beobachtete  Regel,  daß  eine  Temperaturerhöhung  um   10®   eine   Ver- 

6  doppelung  bis  Verdreifachung  der  Reaktionsgeschwindigkeit  bewirkt, 
trifft  auch  für  die  Sporenbildung  der  Saccharomyceten  zu. 

Hansen  hat  auf  Grund  seiner  vorerwähnten  Forschungsergebnisse 
betreffend  den  Entwicklungsgang  der  Sporenbildung  eine  Methode  zur 
biologischen   Analyse    der  Betriebshefe    der  Brauereien    ausgearbeitet. 

10  Diese  ist  dann  insbesondere  durch  J.  Chh.  Holm  und  S.  V.  Poulsen 
(1  u.  2)  weiter  entwickelt  worden.  Hansen's  Methode  geht  darauf  aus, 
einen  Gehalt  an  wilder  Hefe  (s.  S.  8)  in  der  Betriebshefe  der  Brauereien 
nachzuweisen,  und  zwar  auf  Grund  der  von  ihm  gemachten  Beobachtung, 
daß  die  wilden  Hefen  bei  der  gleichen  Temperatur  schneller  Sporen  bilden 

16  als  die  Kulturhefen.  Nähere  Angaben  darüber  werden  im  7.  Kapitel 
des  V.  Bandes  gegeben  werden.  Auch  im  Bau  der  Ascosporen  zeigen 
sich  Unterschiede  zwischen  den  untergärigen  Brauereikulturhefen  und 
den  wilden  Hefen.  Die  der  letzteren  zeigen  gleichmäßigen  und  sehr 
stark  glänzenden  Inhalt   und  sind  verhältnismäßig  kleiner.     Bei   den 

«oersteren  hingegen  weist  der  Inhalt  meist  Vakuolen  und  Körnelung  auf, 
und  die  Membran  ist  deutlich  zu  erkennen  (Hansen,  Will).  Die  Prüfung 
der  obergärigen  Brauereihefen  und  der  Brennereihefen  und  Preßhefen 
nach  diesem  Verfahren  ist  zwar  etwas  heikler,  weil  diese  beträchtlich 
früher  und  reichlicher  als  die  untergärigen  Bierhefen  ihre  Sporen  bilden, 

26  so  z.  B.  eine  von  Will  untersuchte  Art  der  Münchner  Station  schon 
nach  14  Stunden.  Dennoch  ist  solche  Prüfung,  wie  Jöbgensen  (1)  be- 
richtet hat,  ausführbar,  wenn  bei  niedrigeren  Temperaturen  (12®  C) 
gearbeitet  wird.  Noch  geschwinder  sind  die  Weinhefen.  Von  den  58 
durch  ihn  geprüften  Arten  befand  Marx  deren  46,  welche  bei  25®  C 

80  weniger  als  24  Stunden  zur  Sporenbildung  brauchten.  Adeehold  und 
auch  Nastukoff  sind  zu  ähnlichem  Ergebnis  gelangt.  Bisweilen  ge- 
schieht es,  daß  eine  Art,  die  man  seit  längerer  Zeit  im  Laboratorium 
gezüchtet  hat,  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  verliert,  in  den  meisten 
Fällen  jedoch  nur  für  eine  Zeit.    Der  erste,  welcher  Beobachtungen  in 

85  dieser  Beziehung  machte,  war  Hansen  (6).  Er  zeigte  zugleich,  daß  man 
einer  sonst  sporenbildenden  Art  durch  geeignete  Behandlung  die  Fähig- 
keit zur  Sporenbildung  nehmen  kann.  Diese  für  die  allgemeine  Biologie 
so  interessanten  und  wichtigen  Versuche  werden  wir  im  8.  Kapitel  näher 
besprechen.    Wir  machen  hier  nur  darauf  aufmerksam,   daß  man  durch 

40  Herstellung  solcher  sporenlosen  Rassen  der  Kulturhefe  die  Sporenanalyse 
auf  Gehalt  an  wilden  Hefen  in  hohem  Grade  vereinfachen  kann,  indem 
man  dann  nicht  Rücksicht  auf  die  Temperatur  und  die  Zeit  zu  nehmen 
braucht.  Die  Auffindung  sporenbildender  Zellen  zwischen  der  asporogenen 
Kulturhefe  ist  dann  ausreichend,  um  eine  Einmischung  fremder  Hefe  zu 

45  konstatieren. 

Der  Verlauf  der  Entwicklung  der  Ascosporen  soll  nun  beispiels- 
weise an  Sacch.  cerevisiae  I  Hansen  verfolgt  werden.  Ungetähr 
24  Stunden  nach  Anlegung  der  Striche  auf  dem  Blocke  und  Einstellen 
der  „Gipsblockkultur"  in  den  Thermostaten  bei  25**  C  kratzen  wir  ein 

sowenig  von  einem  Hefenstriche  des  Blockes  mit  Hilfe  eines  sauberen 
Glasstäbchens  oder  einer  Nadel  ab,  verteilen  in  einem  Tropfen  Wasser, 
bedecken  mit  einem  Deckglas  und  betrachten  bei  starker  Vergrößerung 
(300 — 500).    Wir  werden  so  in  einer  mehr  oder  minder  großen  Anzahl 
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Fig.  24.    Saccharomyces  cerevisiae  I 

Hansen. 
Ascosporenbildun^.  —  Vergr.  1000.  Nach 

Hansen. 


*§)  *i^^ 


von  Zellen  deutliche  Anfänge  von  Sporenbildung  vorfinden;  das  Plasma 
hat  sich  zu  mehreren  Ballen  gesondert,  v^ie  dies  in  a—d  der  Fig,  24 
veranschaulicht  ist.     Bald   umgeben   sich   diese   Kugeln   mit  je   einer 

Membran,  so  daß  nach  abermals  24 
Stunden  schon  reife  Sporen  (/*— i)  zu  5 
sehen  sind.  Das  Verhalten  des  Zell- 
kernes während  dieser  Zeit  wird  im 
2.  Kapitel  näher  betrachtet  werden. 
Hinzuzufügen  ist  noch,  daß  ein  Teil 
des  Plasmas  der  Mutterzelle  (Ascus)io 
übrig  bleibt  und  die  Sporen  mitein- 
ander etwas  zusammenhält. 

Eine  sorgfältige  Durchsuchung  der 
Präparate  wird  uns  bald  zu  der  Be- 
obachtung führen,  daß  in  betreff  15 
der  Größe  der  Sporen  beträcht- 
liche Unterschiede  herrschen,  und  zwar  nicht  bloß  zwischen  solchen 
in  verschiedenen  Zellen,  sondern  sogar  zwischen  solchen  eines  und  des- 
selben Ascus.  Auch  die  Zahl  (2—9)  der  in  den  einzelnen  Asci  ent- 
standenen Sporen  werden  wir  ungleich  befinden.  Was  wir  schon  für  20 
die  Zellen  der  Bodensatzhefe  bemerkt  haben,  gilt  auch  für  die  Asco- 
sporen:  weder  die  Gestalt  noch  die  Größe  ist  ein  verläß- 
liches  Artmerkmal   und  kann   also   für  sich  allein   nicht 

für   die   Unterscheidung    der    ein- 
zelnen Arten  bestimmend  sein.  Nur25 
in  einigen  besonderen  Fällen  ist  dies  mög- 
lich, und  zw^ar  dann,  wenn  eine  Art  z.  B. 
aus  der  Gruppe  des  Sacch.  anomahis  vorliegt. 
Der  erste  Vertreter  aus  dieser  Gruppe  ist 
durch  Hansen  (1)  untersucht  und  mit  der  so 
eben    angeführten   Artbezeichnung    belegt 
worden.    Zum  Unterschiede  von  allen  übri- 
gen bis  dahin  bekannt  gewesenen  Saccha- 
romyceten  haben  bei  dieser  neuen  Art  die 
Ascosporen   nicht   die   Gestalt   einer  voll- 35 
kommenen  Kugel,  sondern  es  fehlt  zu  dieser 
eine  mehr  oder  minder  große  Calotte.    Rings  um  den  Umkreis  der  dieser 
letzteren  entsprechenden  (ebenen  oder  schwach  gewölbten)  Begrenzungs- 
fläche ist  dann  noch  eine  vorspringende  Leiste  vorhanden,  so  daß  die 
Ascosporen    die    Gestalt    eines    Hutes   aufweisen.     Die    Fig,   25  gibt  40 
Im  Laufe  der  Jahre  sind  dann   noch  andere  Arten 
mit  zwar  gleichen  Ascosporen  wie   hier,    aber 
verschiedenem    Verhalten   in    anderer    Hinsicht 
entdeckt   worden,    so    daß    man    heute    schon 
mit  einer  ganzen  Gruppe  von  solchen  Saccharo-46 
myceten  es  zu  tun  hat.    Zu  dieser  Gruppe  ge- 
hört auch  Sacch,  Satumus  Klöcker,  dessen  Sporen 
citronenförmig    und   mit    einer   Leiste   um   die 
Mitte  von  der  einen  Spitze  zur  anderen  versehen 
sind.     Die  Mitte  der  Spore  selbst  besteht  aus  so 
einer  stärker  lichtbrechenden  Kugel,  deren  Inhalt 
wahrscheinlich  fettartiger  Natur  ist.  Aus  der  Fig. 
26  ist  die  Gestalt  der  Sporen  dieser  Art  ersichtlich. 


Fig.  25.    Saccharomyces  ano- 

malus  Hansen. 
Ascosporen.  In  drei  Fällen  sind 
fde  schon  ganz  frei.  In  einem 
Falle  ist  die  Membran  der  Matter- 
zelle eben  aufgesprungen,  in  den 
übrigen  noch  ganz.  —  Vergr.  1000. 

Nach  Hansen. 


davon  ein  Bild. 


^ 


Fig,  26. 
Saccharomyces  Satumus 

Klöckeb. 
ZeUen  mit  Sporen  von  einer 
Hant    auf   Maltose-Hefen- 
wasser. —  Vergr.  1000. 
Nach  Elöckbr. 
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Sporen  mit  einer  stark  lichtbrechenden  Mittelpartie  finden  sich 
übrigens  bei  mehreren  verschiedenen  Arten  und  haben  den  Namen  „Perl- 
sporen" bekommen.  Solche  kommen  u.  a.  bei  Sacch,  hyalosporm  Lindneb 
vor.     Die   Sporen   des   Sacch.  Marxianus  Hansen    besitzen   gewöhnlich 

5  Nierenform. 

Ganz  einzigstehend  ist  die  Gestalt  der  Sporen  bei  den  zwei  seltenen 
Gattungen  Monospora  und  Neniatospora,  nämlich  sehr  lang  und  schmal, 
drahtförmig  oder  spindelförmig;  bei  denen  der  letztgenannten  Gattung, 
die  von  Peglign  (1)  in  kranken  Haselnüssen  gefunden  wurde,  endet  das  eine 

10  Ende  der  Spore  sogar  mit  einer  Geißel.  Die  erstere  Gattung  ist  von 
Metschnikoff  (1)  als  Parasit  in  den  Eingeweiden  der  Flohkrebse 
(Daphnia)  aufgefunden  worden.  In  den  allermeisten  Fällen  hat  die 
Spore  nur  eine  Membran.  Eine  Ausnahme  bildet  die  Ghttxmg  Saccharo- 
mycopsisy  in  welcher  die  Spore  zwei  Membranen  besitzt.    Wir  werden 

15  später  gelegentlich  der  Betrachtung  der  Keimung  der  Sporen  dieses 
Verhalten  näher  besprechen. 

In  der  FdLmilie  der  Saccharomycef^  geht  iie  vegetative  Zelle  einfach  in 
eine  Sporenmutterzelle,  einen  Ascus,  über.  Bei  einigen  Arten  ist  dies 
bei  mehr  als  90  Proz.  der  Zellen  der  Fall,  bei  anderen  Arten  dagegen 

20  nur  bei  ganz  wenigen  Zellen. 

Den  Untersuchungen  Hansen's  (8)  über  das  Verhalten  zwischen  der 
Sprossung  und  der  Sporen bildung  entnelimen  wir  das  folgende:  Es  findet 
ein  Kampf  zwischen  Sprossung  und  Sporenbildung  statt.  Die  Zellen 
versuchen,  Sprosse  zu  bilden,  solange  die  Verhältnisse  es  erlauben.    In 

25  den  Gärbottichen  der  Brauereien  z.  ß.  vermehren  sich  die  Zellen  seit 
alters  her  nur  durch  Sprossung;  es  wird  ihnen  keine  Gelegenheit  zur 
Sporenbildung  gegeben.  Säen  wir  junge,  kräftige  Zellen  z.  B.  auf  einem 
feuchten  Gipsblock  aus,  so  werden  sie  durch  einige  Generationen  hin- 
durch sich  durch  Sprossung  vermehren,  ehe  die  Sporenbildung  eintritt. 

30 Dies  ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  gewöhnlich  im  ganzen 
Pflanzenreiche  vor  sich  geht:  bevor  die  Fruchtbildung  stattfindet,  wird 
eine  Keihe  vegetativer  Glieder  gebildet.  Hansen  (8)  hat  nun  aber  dar- 
getan, daß  die  Saccharomyceten  die  vegetativen  Glieder  ganz  überspringen 
können.     Er  machte  den  Versuch  in  der  Weise,  daß  er  die  Weinhefe 

zbJöhannisherg  II  in  einer  gesättigten  Lösung  von  Gips  in  Wasser  züchtete; 
eine  solche  Lösung  besitzt  die  Eigenschaft,  die  Sprossung  zu  verhindern. 
Gleichzeitig  trug  er  dafür  Sorge,  daß  die  Bedingungen  für  die  Sporen- 
bildung zugegen  waren.  Dadurch  brachte  er  die  vegetative  Zelle  zur 
Sporenbildung  ohne  vorherige  Sprossung,  und  was  noch  merkwürdiger 

4oist,er  brachte  auch  die  Spore  direkt  zur  Bildung  von  neuen 
Sporen  in  ihrem  Innern.  Die  Spore  wurde  also  in  eine 
Sporenmutterzelle  umgewandelt,  ein  Verhalten,  das  bisher  einzig 
unter  den  Ascomyceten  dasteht. 

Der  Gang  in  diesem  Experimente  war  der  folgende:  Wenn  eine 

45  große  Anzahl  Zellen  der  genannten  Art  (bei  welcher  der  allergrößte 
Teil  der  Zellen,  bis  99  Proz.,  Sporen  bildet)  in  ihrem  Innern  Sporen 
entwickelt  hatten,  wurden  sie  in  eine  dünne  Schicht  Würze  in  einem 
Freudenreich-Kolben  eingetragen  und  bei  einer  günstigen  Temperatur 
hingestellt.    Nach  Verlauf  von  4  Stunden  waren  die  Sporen  gewöhnlich 

50  aufgeschwollen  und  hatten  oft  barocke  Gestalten  angenommen,  wie  auch 
Zusammenschmelzungen  häufig  waren.  Nach  weiteren  3 — 5  Stunden  war 
die  Wand  der  Mutterzelle  zersprengt.  Nun  wurden  die  Sporen  aus  der 
Nährflüssigkeit  entfernt  und  in  andere  Kolben  übertragen,  in  welchen 
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Schicht  einer  gesättigten,  wässerigen  Lösung  von  Gips 
25^  C  hingestellt.    Nach  3—6  Tagen  hatten  bei  dieser 

Temperatur        die 
meisten     der     ge- 
schwollenen Sporen  5 
(nicht  nur  die  ein- 
zeln liegenden,  son- 
dern auch  die  zu- 
sammengewachse- 
nen) in  ihrem  Innern  10 
Sporen  entwickelt. 
Das   Obenstehende 
wird      durch     die 
Fig.  27    und    Fig. 
28    deutlich    illu- 15 
striert.    Später  hat 

GUILLIERMOND      (2) 

dasselbe  Verhalten 
bei  Sacch.  Ludivigii 
beobachtet. 


Der  erste,  wel- 


20 


25 


sich  eine  dünne 
befand,  und  bei 

Fig.  27.  Weinhefe  Johannisberg  IL 
a  eine  Grnppe  von  Zellen  mit  reifen  Sporen,  h  dieselbe  nach 
Züchtung  4  Stunden  in  einer  dünnen  Schichte  von  Würze  bei 
34<>  C,  r  nach  7—9  Stunden  bei  34  ^  C  Besonders  in  der 
letzten  Gruppe  sieht  man  Beispiele  von  Verschmelzungen  der 
Sporen;  die  zersprengte  Wand  der  Mutterzelle  liegt  bei  meh- 
reren der  Sporen.  Einige  der  Zellen  rechts  haben  Sprosse  zu 
treiben  angefangen.  —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

eher  die  Beobach- 
tung machte,  daß 
der    Ascus    durch 

Verschmelzen 
zweier  Zellen  ge- 
bildetwerden kann, 

war  SCHIÖNNING  (1) 

und  zwar  bei  Schizo- 
saccharomyces    octo-  so 
Sporns.      Aus    der 

nebenstehenden 
Fig.  29  ist  der  Ent- 
wicklungsgang er- 
sichtlich.   In  einer  35 
vegetativen     Zelle 
bildet     sich     eine 
Scheidewand,  durch 
welche     sich     die 
Zelle    in   zwei    teilt.  4o 
Diese  zwei  neugebil- 
deten Zellen  schmelzen 
wieder  zusammen,  und 
jetzt  entwickeln  sich 
in  dieser  (aus  zweien  45 
gebildeten  Zelle)  acht 
Sporen.     Später    hat 
GuiLLiERMOND  (1)  ge- 
zeigt, daß  bei  dieser 
Art    auch    das    Ver-so 
schmelzen  solcher  zwei 
Zellen   nicht  durch  Lösung  der  Scheidewand  stattfindet,  sondern   daß 
die  Zellen  Ausstülpungen  treiben,  welche  dann  zusammenwachsen  können. 

LAFAF,  Handbuch  der  Technischen  Mykolofjie.    Bd.  TV.  3 


Fig.  28.  Weinhefe  Johannisherg  II. 
Die  aufgeschwoHenen  Sporen  von  Fig.  27,c  haben  nach  3—6- 
tägigem  Aufenthalt  in  einer  gesättigten  Lösung  von  Gips  bei 
25®  C  Sporen  in  ihrem  Innern  gebildet;  in  den  meisten  der 
Zellen  reife  Sporen,  hingegen  unreife  nur  in  w^enigen.  An 
einigen  Stellen  liegt  die  zersprengte  Wand  der  Mutterzelle 
neben  der  Spore.  —  Vergr.  lüOO.    Nach  Hansen. 


'O'Q 


Fig  29. 
Die  Ent«tehung 


Schizosaccharomyces  octosporus  Beijerinck. 

nng  des  Ascus.  /  eine  runde  Zelle  kurz  vor 
der  Bildung  der  Querwand.  II  nach  einer  Stunde,  ///  nach 
3,  IV  nach  6,  V  nach  10  und  VI  nach  17  Stunden.  Die 
Zeitangaben  sind  vom  Anfang  der  Beobachtung  an  gerechnet. 

Vergr.  1000.  —  Nach  Schiönning. 
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Das  gleiche  Verhalten  beobachtete  er  auch,  wenn  zwei  Zellen,  welche 
nicht  durch  Teilung  einer  einzelnen  Zelle  gebildet  waren,  verschmelzen 
und  danach  zum  Ascus  werden.  Und  endlich  machte  er  auch  die  Beob- 
achtung, daß  die  Ascusbildung,  obwohl  seltener,  in  derselben  Weise  vor 

5  sich  gehen  kann  wie  bei  den  gewöhnlichen  Sc^charomyces-Arten,  d.  h. 
also  ohne  irgend  ein  Verschmelzen  überhaupt.  Bei  Schizosacch.  Pombe 
und  Schijsosacch,  mellacei  fand  er  ebenfalls,  daß  zwei  Zellen  verschmelzen 
können  und  dadurch  zum  Ascus  werden.  Hierdurch  werden  u.  a.  die 
merkwürdigen  hanteiförmigen  Zellen  gebildet,  denen  man  so  häufig  in 

10  Sporenkulturen  dieser  Arten  begegnet. 

Bei  einem  sproßbüdenden,  saccharomycesähnlichen  Pilze  beobachtete 
Babker  (1)  ein  Verschmelzen  der  Zellen  vor  der  Sporenbildung.  Zwei 
nahe  aneinander  liegende  Zellen   treiben  Ausstülpungen  gegeneinander 


Fig.  SO.    Zygosaccharomyces  Barkeri  Saccardo  et  Sydow. 

Ascusbildung  durch  Verschmelzung  zweier  Zellen  in  einem  hängenden  Tropfen  destillierten 

Wassers  bei  25**  C.  —  Vergr.  1000.    Nach  Barker. 

vor;  diese  wachsen  der  Länge  nach,  bis  sie  einander  begegnen,  und  die 
15  Wand  an  der  Berührungsstelle  zerbricht  (Fig.  SO).  Es  ist  in  dieser  Weise 
aus  zwei  Zellen  eine  entstanden,  welche  oft  hanteiförmige  Gestalt  an- 
nimmt. Wegen  dieses  Verhaltens  stellte  Barker  für  diese  Art  eine 
neue  Gattung  Zygosaccharomyces  auf.  Saccardo  und  Sydow  haben  die 
Art  selbst  dann  Zygosacch.  Barken  genannt. 
20  Man  hat  das  im  Vorhergehenden  betrachtete  Verschmelzen  der  Zellen, 
welches  in  einigen  Fällen  bei  den  letztgenannten  zwei  Gattungen  der 
Ascusbildung  vorausgeht,  als  einen  Geschlechtsakt,  eine  Kopulation,  auf- 
fassen wollen.  Die  Vorkämpfer  dieser  Anschauung  sind  namentlich 
Babker  und  Guilliermond.  Inwieweit  diese  Auffassung  die  richtige 
25  ist,  bleibt  noch  zu  entscheiden.  Es  wird  in  erster  Linie  darauf  an- 
kommen, was  man  unter  einem  Geschlechtsakt  versteht.  In  betreff  der 
Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  des  Zellkerns  und  der  Zelle, 
welche  gerade  für  diese  Fragen  von  Wichtigkeit  sind,  verweisen  wir 
auf  das  2.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes. 


so  §  6.    Die  Keimung  der  Ascosporen. 

Die  erste  Beobachtung  der  Keimung  der  Ascosporen  der  Saccharo- 

myceten  ist  wohl  durch  Reess  (2)  geschehen.    Genaue  und  umfassende 

Untersuchungen  über  diesen  Vorgang  und  zwar  bei  reingezüchteten  Arten 

sind  dann  durch  E.  Chr.  Hansen  (7)  angestellt  worden.   Wesentlich  auf 

35  dessen  Feststellungen  stützen  sich  die  nachstehenden  Angaben. 

Wir  können  im  allgemeinen  zwei  Arten  des  Verlaufes  der  Sporen- 
keimung unterscheiden,   die   eine   durch  Sprossung,   die   andere  durch 
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Keimschlauchbildung.  Für  die  erste  und  weitaus  häufigste  ist  der 
Sacch.  cerevisiae  I  Hansen  ein  Beispiel.  Dessen  Ascosporen  können  so- 
fort nach  erlangter  Reife  auskeimen,  sofern  die  äußeren  Bedingungen 
nicht  hinderlich  sind.  Anwesenheit  von  Wasser  ist  dazu  unerläßlich. 
Von  diesem,  und  auch  von  etwa  vorhandenen  NährstoflFen,  nehmen  die  r» 

zur  Auskeimung  sich  anschickenden 
Sporen  reichliche  Mengen  auf  und 
schwellen  dadurch  zu  beträchtlicher 
Größe  an.  Falls  sie  noch  von  der  Mutter- 
zellmembran umschlossen  sind,  wird  diese  lo 
ausgedehnt  und  nimmt  einen  etwas 
eckigen  Umriß  an,  wie  die  Fig,  31  in  a 
und  d  zeigt.  Die  in  der  Mutterzelle 
noch  vorhandenen  Plasmareste  werden 
so  zwischen  den  Sporen  zu  Platten  zu- 15 


Fig.  31. 


Saccharomyces  cerevisiae  I 
Hansen.  "Ä 

Sporenkeimnng.   Erklärung  im  Text. 
Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 


sammengepreßt,  wirken  aber  ihrerseits 


wieder  auf  die  drückenden  Sporen  zurück 
und  zwingen  diese,  solange  die  Mutter- 
zellmembran noch   standhält,  sich  etwas  polyedrisch  zu  gestalten.    Der 
Ascus   sieht  infolgedessen  wie  gekammert  aus.    In  manchen  Fällen 20 
kommt   es   sogar  zu  einer  Vei-wachsung  (Verschmelzung)  der   Sporen- 
membranen an  den  Berührungsstellen.    In  g  ist  ein  solcher  Fall  ver- 
anschaulicht.   In  der  Mutterzelle  lagen  drei  Sporen.    Diese  waren  durch 
Verwachsung  ihrer  Membranen  zu  einem  Ganzen  vereint  worden.   Dieses 
wurde  durch  Drücken  auf  das  Deckglas  des  Präparates  aus  der  Mutter-  25 
Zelle   hinausgequetscht,   wobei   zugleich  die  Membranen  der   drei  ver- 
bundenen Sporen  an  je  einer  Stelle  aufplatzten.    In  e  ist  ein  ähnlicher 
Fall  abgebildet,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  in  der  Mutterzelle 
vier  Sporen  vorhanden  waren,  von  denen  eine  nach   dem  Aufquetschen 
der   Mutterzellmembran,   welche   sich   auf  ihren  anfanglichen  Umfang  so 
wieder  zusammengezogen  hat,  umschlossen  blieb.   Auch  ohne  künstlichen 
EingriflF  muß  die  Mutterzellmembran  schließlich  der  wachsenden  Spannung 
erliegen  und  die  Sporen  freigeben,  welche  dann  eine  Knospe  treiben  (f) 
und  sich  fernerhin  ähnlich  verhalten  wie  eine  vegetative  Zelle.    Für  die 
Reichlichkeit  der  weiteren  Sproßentwicklung  sind  selbstverständlich  die  35 
äußeren  Bedingungen  (Nährboden,  Luftzutritt,  Temperatur)  bestimmend. 


Fig.  82.    Saccharomyces  cerevisiae  1  Hansen. 

a  Drei  miteinander  zusammenhängende,  aus  der  Mutterzelle  ausgetretene  Sporen,  a'  die- 
selben bei  20<*  0  in  Würze  in  der  RANViER'schen  Kammer  nach  19  Stunden.  Zwei  der 
Sporen  mit  je  einer  Knospe,    a"  nach  22  Stunden;  a'"  nach  30  Stunden. 

b  Eine  MutterzeUe  mit  vier  Sporen ;  die  beiden  unteren  durch  die  zwei  oberen  zum  Teil 
verdeckt,  b*  nach  18  Stunden  (wie  bei  a').  Die  Membran  der  Mutterzelle  ist  gerissen 
und  hängt,  ähnlich  einem  Schleier,  auf  der  aus  den  Sporen  herangewachsenen  Zell- 
kolonie. —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

Die  Fig.  32  gibt  dafür  zwei  Beispiele.  In  manchen  Fällen  wird  die 
durch  Verschmelzung  der  Membranen  entstandene  gemeinsame  Trennungs- 
wand, durch  welche  zwei  Sporen  miteinander  zusammenhängen,  aufgelöst, 
worauf  die  Inhalte  beider  Sporen  miteinander  verschmelzen.    Nach  diesem  4o 

3* 


%'" 
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ersten  Typus  verläuft  die  Keimung  der  Ascosporen  wohl  aller  in  der 
Brauerei,  Brennerei  und  Weinbereitung  verwendeten  Hefen.  Ganz  in 
derselben  Weise  keimen  auch  die  Sporen  der  dem  Sacch.  anomalus  sich 
anreihenden  Arten.  Die  Fig,  SS  veranschaulicht  dies  an  drei  Beispielen. 
6  Sie  betreffen  Aussaaten  von  Sporen, 

welche  aus  alten  Gipsblockkulturen      ^      ^.       ^,         ^^  «"A^ 

entnommen    und    in   Bierwürze  in       ^    \)     V)       iO)       i^3 
der    RANviEB'schen    Kammer    ge-  "  ^ 

halten  wurden,  und  zwar  die  oberste 

10  Reihe  bei  28**  C  und  die  beiden 
anderen  bei  23«  C.    Die  keimende     '(j    ^Q    *(Q  */?^  ^'C^ 
Spore  schwillt  an  und  treibt  nach  -^    o-^      ^'>C 

und  nach  an  mehreren  Stellen  ihrer 
Oberfläche  eine  Anzahl  von  Knospen 

15  hervor,  welche  dann  ihrerseits  eben-      <v-> 
falls  auf  dem  Wege  der  Sprossung 
sich  vermehren.     Die  hutkrempen- 

ähnliche     Leiste    der    Spore     blieb   Fig.  33.    Saccharomyces  anonmlm  Hansen. 
dabei  im  ersten  (a)  und  dritten  (c)  Sporeukeimung.     a  Eine  Spore  zu  Beginn 

.Beispiele  erhalten,  im  zweiten  hin-  .th^r^^^Skc^^^^ 
gegen  ging  sie  verloren.  ^        hervorgetrieben  worden,  a"  nach  12  Stunden ; 

Für  die  zweite  Art  des  Ver-  eine  zweite  Knospe  ist  an  der  Spore  aufge- 
laufes  der  Sporenkeimung  liefert  treten,  a'"  nach  15  stunden,  a-' nach  20 
Ar^^  Qr^^^i.  i^.^i^ävir,^^  rii'r»  T5iiior.izii  Stundeu.  —  0  Eine  Spore  mit  der  Leiste  nach 
der    Saech.    Liidmgtt    em    Beispiel.  ^^^^^^  gerichtet.     6'  na^h  10  Stunden.    6" 

25  Hier  treibt  die  Spore  nicht,  wie  nach  21  Stunden.  6"'  nach  24  stunden.  6"" 
bei  dem  ersten  Typus,  einen  ihr  nach  25  Stunden.  6"'"  nach  27  stunden;  die 
an  Gestalt  ähnlichen  rundlichen  Spore  hat  sich  samt  ihren  Tochterzellen  in 
cj«-rxß  r,r.^A^^'^  ^i^  ^.i«.of^K..*v»;npr.c,  f»er  ^ährlö8un£:  um  180**  gedreht.  —  c  Eine 
Sproß  sondern  ein  wurstförmiges  gpore  mit  der'' Leiste  nach  unten  gerichtet. 
Gebilde,    einen    Keimschlauch,   c'  nach  8  Stunden,     c"  nach  10  Stunden. 

30  hervor,    wie  die  Fig.  34  in  g"'  h"'        C*  nach  24  Stunden.  —  Vergr.  1000. 
sehr  deutlich  erkennen  läßt.   Dieser  ^'«^^  Hansen. 

Keimschlauch  gehört  zu  denjenigen 

Bildungen,   welche  man  in   der   Mykologie   als  Promycel  bezeichnet. 
Er  erst  ist  es,   welcher  die  Sproßzellen    dann  hervorbringt  und  also 

.35  zwischen   diesen   und   der   Spore    als  Zwischenglied    eingeschaltet  ist. 
Die   an   ihm   entstehenden    Hefenzellen   von    normaler  Gestalt  werden 
zudem  nicht,  wie  dies  sonst  Regel  ist,  durch  Abschnürung  frei,  sondern* 
durch  Einfügung  einer  Querwand  an  jener  Stelle,  an  welcher  schließlich 
die  Ablösung  eintritt.    In  d'""  und  g'"  ist  dies  dargestellt.    Sehr  oft 

40  aber  ist  das  Promycel  nicht  das  Ergebnis  des  Auskeimens  einer  einzigen 
Spore,  sondern  des  Zusammentretens  zweier  Keimschläuche  zu  einer 
neuen  Zelle.  Solcher  Verlauf,  welcher  also  eine  wahre  Zell  Ver- 
schmelzung in  sich  schließt,  ist  in  d—d'"""  dargestellt.  Man  sieht 
darin,  wie  die  beiden  Sporen  einseitig  zu  je  einem  gestreckten  Gebilde  (d) 

45  auskeimen,  worauf  dann  schon  Verschmelzung  (rf")  der  zwei  Keimschläuche 
zu  einer  einzigen  Zelle  eintritt,  welche  fernerhin  einseitig  zum  Pro- 
mycele  {d'"*)  auswächst.  Dieses  gliedert  dann  {d'"")  eine  Tochterzelle 
ab,  welche  bald  die  für  diesen  Pilz  recht  bezeichnende  Citronen-  oder 
Keulengestalt  {d""")  annimmt.    Die  hier  beschriebene  Zellverschmelzung 

öcist  von  der  oben  beim  ersten  Typus  angeführten  in  zweierlei  Hinsicht 
verschieden:  dort  war  sie  Ausnahme,  hier  ist  sie  fast  Regel;  dort  trat 
sie  an  den  Sporen  selbst  ein,  hier  hingegen  erst  an  den  aus  diesen 
hervorgegangenen   Neubildungen  (Keimschläuchen).    Die  Verschmelzung 
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tritt  nicht  in  allen  Fällen  ein.  Guilliebmond  (1  u.  2)  hat  neulich  eine 
Varietät  von  Sacch.  Ludwigii  gefunden,  bei  welcher  sie  niemals  stattfand. 
Bei  einer  anderen  Varietät  sah  er  bisweilen  Sporen  fusionieren,  die  von 
verschiedenen  Asci  herstammten.  Die  Verschmelzung  wird  ab  und  zu 
durch  die  Verschiedenheit  der  Eichtungen  verhindert,  nach  welchen  hin  s 


d'r 


'cP'CP 


^^"^  VV~% 


ff.  A 


Fig.  34.    Saccharomyces  Ludwigii  Hansen. 
d  Zwei  Sporen,  welche  einseitig  auskeimen  {d'),  fusionieren  {d"),  zu  einem  Promycel 
id***)  auswachsen,  an  dessen  Scheitel  eine  Knospe  {d"")  hervortreiben  und  durch 
Einschaltung  einer  Querwand  {d'"")  abtrennen,  worauf  jene  {d'"*")  sich  abrundet, 
welcher  Vorgang  mehrmals  {d'""")  sich  wiederholt. 

Zwei  Sporen,  deren  jede  zu  einem  Keimschlauche  auswächst,  welcher  in  der  Folge 
nicht  mit  dem  anderen  verschmilzt,  sondern  für  sich  allein  Tochterzellen  abgliedert. 
Vergr.  1000.    Nach  Hansen. 

die  beiden  Keimschläuche  schon  von  Anfang  ((/'")  an  sich  entwickeln, 
oder  durch  frühzeitige  Verkümmerung  des  einen  von  ihnen,  oder  es 
kommt  überhaupt  nur  zur  Bildung  eines  einzigen,  weil  die  übrigen  an- 
liegenden Zellen,  z.  B.  infolge  von  Alter,  unfähig  sind,  auszukeimen. 
Außer  an  dem  Sacch.  Ludwigii  Hansen  ist  die  eben  beschriebene  zweite  lo 
Art  des  Verlaufes  der  Sporenkeimung,  bzw.  das  Verschmelzen  der  Keim- 
schläuche, bisher  nur  noch  an  einem  einzigen  Sacch aromyceten  beob- 
achtet worden,  welchen  J.  Behrens  (l)  auf  frischen  Hopfendolden  vor- 
gefunden hatte. 

In   der  Gattung  Saccharomyccypsis,  deren  Spore,  wie  man   sich  aus  15 
dem  Vorhergehenden  erinnern  wird,  im  Gegensatze  zu  denen  der  übrigen 

Saccharomyceten,  mit  zwei  Membranen  aus- 
gestattet ist,  geht  die  Keimung  nach  dem 
ersten  Typus,  also  durch  Sprossung,  vor 
sich.  Während  der  Keimung  zerreißt  die  20 
äußere  Membran;  dies  geschieht  aber  bei 
den  zwei  zu  dieser  Gattung  gehörigen 
Arten  in  verschiedener  Weise.  Die  eine 
Art,  Saccharomycopsis  guUulatm  ist  ein 
niemals  fehlender  Bewohner  des  Magen- 20 
und  Darminhaltes  und  also  auch  des  Kotes 
des  ausgewachsenen  Kaninchens  und  war 

^ daselbst  durch  R.  Remack  im  Jahre  1845 

membran  umschlossen,  zwei  Asco-     zuerst  bemerkt,   durch   Robin  (1)   dann  im 
Sporen.    Die  äußere  Sporenmem-     Jahre  1847  unter  dem  Namen  Cryptococcusm 

.n.^ylr^lr^ZJ^'l'^  guttulütus   dcu    Hcfeu    zugeteilt    und    von 
am  Fol  anfgenssen,  bei  der  «x  t^        u         ^-       «tti. 

anderen  seitlich.  —  Vergr.  1066.  späteren  Forschern  für  einen  Saccharomyces 

Nach  WiLHBLMi.  erklärt    worden.     Wegen    des   Baues    der 


Fig.  So.    Saccharomycopsis 

guttulatus  (Robin). 

Von    der    noch    ganzen    Ascus- 
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Spore  stellte  Schiönning  (3)  im  Jahre  1903  diese  Art  mit  dem  von  ihm 
in  Erde  aus  den  Alpen  aufgefundenen  Saccharomycopsis  capsttlaris,  bei 
welchem  der  Bau  der  Spore  mit  demjenigen  bei  Saccharomycopsis  guttu- 
lattis  übereinstimmt,  zusammen.  Die 

6  Keimung  der  Ascosporen  der  letzt- 
genannten Art  ist  von  A.  Wilhelmi 
(1)  beschrieben  worden.  Die  äußere 
Membran  zerreißt  entweder  an  einem 
Pole  oder    an  der  Seite,   wie   es  ^^         ^/)         Ä/ 

10  aus    der   Fig.    35    ei-sichtlich    ist.       Q^        Qj         (^         (^ 
Bei  Saccharomycopsis  capsidaris  da- 
gegen fand   Schiönning,   daß    die        a'  a"  «^  a*^ 
äußere    Membran    nach    einer    be-         ^^  ^ih    Saccharomycopsis  capsularis 
stimmten  Linie  aufreißt,  welche  oft                        Schiönning. 

15  schon  zu  sehen  ist,  bevor  die  Spore  Keimende  Spore  in  Ranvier's  Kammer  mit 
ZUl*  Keimung  gebracht  worden  ist.  Würze  bei  gewöhnlicher  Zimmertemper^^^^ 
T\'      it    o         \M      V.  i.  -li.     •  1.   •         fl'  um  2  Uhr,  a"  um  4  Uhr,  a***  um  6  Uhr 

Die  äußere  Membran  teilt  sich  m        „^d  a-'  um  ll  Uhr.  -  Vergr.  looo, 

zwei    Klappen,    was    aus    der    bei-  Nach  Schiönning. 

stehenden   Fig.  HG  ersichtlich   ist. 

20  Bei  den  beiden  Arten  geht  die  Keimung  selbst  durch  Sprossung  vor  sich. 

Bei   den  beiden  Gattungen  Monospora  und  Nematospora  geschieht 

die  Keimung  ebenfalls  durch  gewöhnliche  Sprossung.    Bei  der  ersteren 

entwickelt  sich  die  Sprosse  an   der  Seite  der  langen,  schmalen  Spore, 

bei  der  letzteren  verliert  die  spindelförmige  Spore  ihre  Geißel,  die  Länge 

26  nimmt  ab.  und  die  Sprosse  werden  von  den  Spitzen  abgeschnürt. 
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Bilder  der  Kolonien  einiger  Hefenarten  anf  festen  Nährboden. 


Fig.  1.    Hefe  Saaz, 

auf    6-proz.    Hefeuwasser- 

Gelatine  mit  10  Proz. 

Saccharose. 


Fig.  3.    Hefe  Saaz, 

auf  12-proz.  Hefenwasser- 

Gelatme  mit  10  Proz. 

Saccharose. 


Fig.  5.    Hefe  Saaz, 

Sommer -Kolonie  auf 
Würze-Gelatine. 


Fig.  2.    Hefe  Frohberg, 

auf    6-proz.   Hefen wasser- 

Gelatine  mit  10  Proz. 

Saccharose. 


Fig.  4.    Hefe  Frofiberg, 

auf   r2-proz.  Hefen wasser- 

Gelatine  mit  10  Proz. 

Saccharose. 


Fig.  6.    Hefe  Saaz, 

Winter-Kolonie  auf 
Würze-Gelatine. 


Fig.  7.     Sacch.  Pastor.  I 

Hansen, 

auf  Würze-Gelatine. 


Fig.  8.    Sacch.  Fastor.  11 

Hansen, 

auf  Würze-Gelatine. 


Fig.  9.    Sacch.  Pastor.  III 

Hansen. 

auf  Würze-Gelatine. 


Flg.  10,    Sacch.  ellips.  I  Hansen, 
auf  Würze-Gelatine. 


Fig.  11.    Sacch.  ellips.  11  Hansen. 
auf  Würze-Gelatine. 


Alle  Figuren  in  natürlicher  Gröüe  nach  P.  Lindner. 

Die  weißen  Ringstücke,  welche  in  einigen  Figuren  das  Bild  der  Kolonie  umgeben,  sind 

Keflexlichter  der  glatten  Oberfläche  des  Nährbodens. 
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2.  Kapitel. 

Anatomie  der  Hefenzelle. 

Von  Prof.  Dr.  H.  Will, 
Vorstand  der  physiolog.  Abteilung  der  Wissenschaf tl.  Station  für  Brauerei  in  München. 

§  7.    Entwicklnng  der  Zellhant.    Dicke.    Schichtnng. 

Im  Vergleich  zu  der  ungemein  großen  Zahl  von  „Sproßpilzen"  der 
verschiedensten  Gruppen,  sowohl  der  echten,  sporenbildenden  Hefen 
(Saccharomyceten),  wie  der  nicht  sporenbildenden  Sproßpilze  der  Gruppen 
Mycoderma,  Torula  und  anderer  mit  den  verschiedenartigsten  Erscheinungen  5 
an  der  Zellhaut,  ist  das  bis  jetzt  vorliegende  Tatsachenmaterial  zur  Kennnis 
der  letzteren  noch  recht  dürftig.  Jedenfalls  müssen  die  interessanten, 
dicken,  knorpelartigen  Hautbildungen  gewisser  typischer  Torula-Arten, 
die  oft  ungemein  starke  Verschleimung  der  Zellhaut  mancher  zu  der 
gleichen  und  verwandten  Gruppen  gehörigen  Arten  ebenso  wie  die  Zell- 10 
haut  der  an  der  Oberfläche  schwimmenden  und  hier  offenbar  durch  be- 
stimmte chemische  und  physikalische  Eigenschaften  der  Haut  gehaltenen 
Zellen  der  Mycoderma-  und  Torula-krtQn  und  diesen  nahe  stehender 
Gruppen  von  Sproßpilzen  noch  gründlicher  und  von  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkten untersucht  werden. 

Die  eingehendsten  Untersuchungen  sind  bis  jetzt  an  der  Zellhaut 
von  Saccharomyceten  und  zwar  in  erster  Linie  von  Bierhefen  ausgeführt 
worden. 
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An  jüngeren  Sproßzellen  der  Hefe,  welche  mit  der  Mutterzelle  noch 
in  Verbindung  stehen,  ist  keine  Zellhaut  sichtbar;  sie  erscheinen  als 
eine  unmittelbare  Fortsetzung  der  hyalinen  Hautschichte  des  Cyto- 
plasmas.    Bei   der  Behandlung  mit   wasserentziehenden  Agentien,   wie 

6  Alkohol,  schrumpfen  sie  gleichmäßig  zusammen.  Die  Zellhaut  ist  jeden- 
falls noch  sehr  dünn,  elastisch  und  nur  wenig  von  der  Hautschichte  des 
Cytoplasmas  verschieden.  Bei  älteren  Zellen,  die  bis  zu  etwa  ein  Drittel 
oder  der  Hälfte  der  Mutterzelle  herangewachsen  sind,  erscheint  die 
Hautschichte  des  Plasmas  bei  mittlerer  Einstellung  des  Präparates  unter 

10  dem  Mikroskop  von  einer  dunkleren  Linie  umzogen.  Die  Haut  aus- 
gewachsener Zellen  hebt  sich  als  eine  mehr  oder  minder  breite  (bei  ge- 
wöhnlicher Bierhefe  meist  nicht  über  0,5  /<)  nach  innen  und  außen  scharf 
begrenzte  Linie  ab.  Sehr  deutlich  kann  die  nun  dicker  und  etwas 
weniger  elastisch  gewordene  Zellhaut  sichtbar  gemacht  werden,  wenn 

16  man  wieder  wasserentziehende  Agentien,  wie  Alkohol,  verdünnte  Säuren 
und  Alkalien  oder  Glycerin,  auf  die  Zellen  einwirken  läßt.  Der  Zell- 
inhalt schrumpft  mehr  oder  minder  stark  und  zieht  sich  von  der  Zell- 
haut, welche  ihren  Umfang  kaum  verändert,  zurück.  Die  Zelle  zeigt 
dann  im  mikroskopischen  Präparat  doppelte  Umrisse,  deren  äußerer  die 

20  Zellhaut  und  deren  innerer  die  gleichmäßig  mit  dem  Zellinhalt  ge- 
schrumpfte Hautschichte  des  Cytoplasmas  darstellt.  Noch  einfacher  läßt 
sich  die  Bloßlegung  der  Zellhaut  dadurch  erreichen,  daß  man  auf  das 
Deckglas  des  mikroskopischen  Präparates  einen  gelinden  Druck  ausübt, 
so  daß  die  Zellen  platzen  und  deren  entleerte  Hüllen  als  blasse  Häutchen, 

26 welche  häufig  in  der  mannigfaltigsten  Weise  gefaltet  sind,  sichtbar 
werden.  Ohne  eine  solche  Vorbehandlung,  also  ohne  weiteres  erkennbar 
ist  die  Zellhaut  bei  den  Dauerzellen  oder  Chlamydosporen  der  Hefe. 
Sie  hebt  sich  hier  von  dem  mit  „Oelkörperchen"  meist  dicht  erfüllten 
Inhalt   scharf  ab.     Nach   den  Untersuchungen   von    H.  Will   (3)   er- 

30  reicht  sie  meist  eine  Dicke  von  0,7—0,9  //,  ja  in  manchen  Fällen  sogar 
von  1  //. 

Die  Yerdickung  der  Zellhaut  ist  eine  Schutzvorkehrung  gegen 
ungünstige  Einflüsse.  Das  Alter  der  Kulturen  und  die  Beschaffen- 
heit der  Nährlösung  scheinen  auf  die  mehr  oder  minder  starke  Ver- 

85  dickung  der  Zellhaut  von  wesentlichem  Einfluß  zu  sein.  Hefenzellen  mit 
stark  verdickter  Zellhaut  und  dem  Charakter  der  Dauerzellen  findet  man 
nicht  selten  in  den  Gärungsbetrieben  an  den  verschiedensten  Stellen, 
wie  beispielsweise  in  schleimigen  Ueberzügen  von  Gärkellerwänden,  vor. 
Regelmäßig  treten  sie  in  alten  Würzekulturen  in  den  Hautbildungen, 

40  insbesondere  aber  im  sogenannten  Hefenring  (s.  S.  12),  in  Kulturen  mit 
Nährsalzlösung  jedoch  auch  im  Bodensatz  auf.  Ebenso  bilden  sie  einen 
regelmäßigen  Bestandteil  der  zentralen  Partie  der  sogenannten  Riesen- 
kolonien, welche  mit  den  Hautbildungen  identisch  sind,  überhaupt  von 
Gelatinekulturen.    Bierwürzen   mit  einem  hohen  Extraktgehalt  führen 

45  offenbar  der  Zellhaut  der  sie  vergärenden  Hefen  reichliche  Mengen  von 
Bildungsmaterial  zu,  wodurch  sie  einen  weitergehenden  Autbau  als 
gewöhnlich  und  eine  Differenzierung  erfährt  Möglicherweise  schützen 
sich  hierduich  die  an  Nährlösungen  von  bestimmter  Konzentration  an- 
gepaßten   Zellen    gegen    den    Einfluß    hochprozentiger    Nährlösungen 

60  (s.  S.  89). 

Nägeli  (2)  berechnete  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Zellhaut 
zweimal,  der  Inhalt  der  Zelle  sechsmal  soviel  Wasser  enthält  als  Substanz, 
die  Dicke  der  Membran  einer  10  jn  großen  Bierhefenzelle  mit  7,5—8  Proz. 
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Stickstoff  zu  0,45  // ;  für  eine  sehr  stickstoffreiche  (fast  12  Proz.)  Ober- 
hefe kann  sie  unter  dieser  Voraussetzung  kaum  0,2  /i  betragen. 

C.  Becker  (1)  hat  die  Dicke  der  Zellhaut  von  Betriebshefe  für 
Münchener  Lagerbier  durch  direkte  Messung  zu  0,5  ^w  bestimmt,  hin- 
gegen von  solcher,  welche  Bockbierwürze  vergoren  hatte,  zu  0,7  f.i  und  6 
von  solcher  aus  Salvatorbier  mit  noch  höher  konzentrierter  Stammwürze 
zu  0,9  |t«.  Mit  der  Zunahme  der  Wandstärke  steigt  die  Schwierig- 
keit der  Durchdringung  und  sinkt  also  die  Gärtätigkeit  der  Hefenzelle. 
Aus  diesem  Grunde  kann  auch  zur  Vergärung  von  hochprozentigen 
Würzen  (Bockbierwürze)  die  Hefe  nur  wenigmal  (3— 4  mal)  verwendet  lo 
werden,  während  sie  in  Würzen  von  gewöhnlicher  Konzentration  (Schenk- 
bierwürze) meist  noch  gut  funktioniert.  Zur  Vergärung  der  hoch- 
prozentigen fdurchschn.  18-proz.)  Salvatorbierwürzen  wird  die  Hefe  in 
der  Regel  nur  einmal  verwendet. 

Die  Behauptung,  daß  die  Stärke  und  Dichte  der  Zellhaut  bei  denis 
verschiedenen  Hefenarten  eine  spezifisch  verschiedene  sei,  wodurch  sich 
auch   deren  Verhalten  gegenüber  den  Zuckerarten  erkläre,   wird  sich 
kaum  beweisen  lassen.    Jüngst  hat  Henneberg  (3)  wenigstens  für  die 
beiden  Gruppen  der  obergärigen  und  untergärigen  Kulturhefen  wieder  an- 
gegeben, daß  die  Zellhaut  eine  verschiedene  Beschaffenheit  besitzt,  und  20 
zwar    soll    sie    bei   den    obergärigen    Brenn ereihefen   Rasse   II    und 
Rasse  XII  weich  und  dehnbar,  bei  den  untergärigen  und  auch  bei  den 
obergärigen  Bierhefen  dagegen,  soweit  solche  untersucht  wurden,  fester 
und  weniger  dehnbar  sein.    Diese  Angaben  stützen  sich  auf  das  Ver- 
halten   der  Zellen  bei  Druck   auf  das  Deckglas  und  bei  Zusatz  von« 
wasserentziehenden  Reagentien.    Zu  beweisen  bleibt  noch,  ob  unter  allen 
Verhältnissen  diese  Verschiedenheit  bestehen  bleibt. 

Die  obergärige  Hefe  wird  anders  hergestellt  als  die  untergärige  und 
die  obergärige  Bierhefe  anders  als  die  Spiritushefe,  und  damit  dürfte, 
wenigstens  teilweise,  die  Verschiedenheit  der  Zellhaut  begründet  sein,     so 

Jedenfalls  besitzt  die  Haut  im  Gegensatz  zu  dem  Zellinhalt  eine 
sehr  große  Widerstandsfähigkeit.  Sie  bleibt  fast  stets  bei  der  Selbst- 
verdauung der  Zellen  geschlossen.  Nur  wenn  gleichzeitig  in  abgestorbener 
Hefe  ceUuloselösende  Bakterien  oder  Schimmelpilze  anwesend  sind, 
wird  sie  aufgelöst.  Die  Zellhaut  der  untergärigen  Hefe  (fast  niemals  S5 
bei  den  übrigen)  öffnet  sich  oft  an  dem  spitzeren  Ende  da,  wo  eine 
Tochterzelle  hervorgesproßt  und  die  Zellhaut  möglicherweise  dünner  ist. 
Um  eine  Auflösung  durch  Bakterien  handelt  es  sich  hier  jedenfalls  nicht. 

In  einem  pathologischen  Zustande  scheint,  wie  ebenfalls  Henne- 
PEBG  (4,  5)  beobachtet  hat,  die  Haut  so  dünn  zu  werden,  daß  die  Zelle  4o 
amöbenartig  ihre  Form  wechselt.  Manchmal  ist  die  Bewegung  verhältnis- 
mäßig schnell.  Die  kleineren  (pseudopodienähnlichen)  körnerfreien  Aus- 
stülpungen führen  dagegen  träge,  aber  deutliche  Bewegungen  aus.  Diese 
Zellen  entstehen  in  mittelstarken  Konzentrationen  der  Eiweißzerfall- 
produkte, welche  sich  bei  der  Selbstverdauung  der  Hefe  bilden.  Die« 
Amöbenformen  sind  meist  nur  von  sehr  kurzer  Lebensdauer. 

Bei  sehr  starker  Verdickung  der  Haut  der  Dauerzellen  ist  zu- 
weilen, wie  H.  Will  (3)  zuerst  an  Hefe  und  zwar  zunächst  bei  Bier- 
hefe, später  (5)  auch  bei  wilder  Hefe,  wie  S.  Pastorianns  III  Hansen, 
beobachtet  hat,  eine  Schichtung  wahrnehmbar.  Noch  deutlicher  tritt  &o 
sie  bei  Behandlung  der  Zellen  mit  konzentrierter  Salzsäure  hervor, 
wie  überhaupt  durch  letztere  vielfach  erst  eine  Schichtung  der  Zellhaut 
in  zwei   Lamellen   sichtbar  wird.     Zuweilen   scheint   diese   auch    aus 
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mehreren  Schichten  zusammengesetzt  zu  sein.  Die  toten  Zellen 
zeigen  bei  starker  Verdickung  der  Haut  noch  deutlicher  als  die  lebenden 
nicht  selten  ohne  Anwendung  von  Reagentien  eine  Schichtung  in 
zwei  Lamellen.    0.  Casagrandi  (1),  welcher  allerdings  nicht  angibt,  an 

6  welchen  Hefenarten  und  insbesondere  an  welchen  Zellen  (Bodensatzhefe 
oder  Hautformen)  er  seine  Untersuchungen  angestellt  hat,  was  für  die 
Beurteilung  der  Ergebnisse  wichtig  ist,  kommt  im  wesentlichen  zu  den 
gleichen  Anschauungen  wie  Will.  Er  konnte  zwischen  zwei  deutlichen 
Schichten   noch   eine   dritte   erkennen.     Die  Schichtung  konnte   durch 

10  Osmiumsäure,  einprozentige  Chromsäure  und  Salzsäure  deutlich  gemacht 
w^erden  und  zwar  bei  ruhenden  Zellen,  bei  welcheu  die  Haut  eine  ge- 
wisse Dicke  erreicht  hat;  ja  sogar  bei  jungen  Zellen,  wenn  die  Haut 
außerordentlich  dünn  ist,  will  Casagrandi  eine  solche  noch  beobachtet 
haben.    C.  Becker  (1)  wies  dagegen  nach,  daß  bei  gewöhnlichen  Brauerei- 

i5hefen  nach  vollendeter  Gärung,  also  bei  ruhenden  Zellen,  eine  Schichtung 
überhaupt  nicht  vorhanden  ist,  auch  hat  er  in  keinem  Falle  eine  solche 
bei  jüngeren  Zellen  wahrgenommen.  Eine  Schichtung  der  Zellhaut  er- 
folgt erst  im  Falle  eines  Dickenwachstums  bei  Vergärung  hochprozentiger 


a  l  c 

Fig.  37.    Dauerzellen  von  untergäriger  Bierhefe. 

a,  die  äußere  Schichte  der  Zellhaut  beginnt  sich  abzuschälen.  Zellinhalt  reich  an 
,,Oelkörperchen"  und  „Oeltröpfchen". 

6,  die  Zelle  ist  (aus  unbekannten  Gründen)  abgestorben,  bevor  sie  die  hervor- 
sprossende Tochterzelle  ausbilden  und  durch  eine  Querwand  abtrennen  konnte.  Die  Aus- 
stülpung der  Tochterzelle  erstreckt  sich  in  diesem  Falle  über  die  ganze  Breite  der 
verhältnismäßig  dünnen  Querwand,  durch  welche  die  Mutterzelle  von  einer  ihr  an  dieser 
Stelle  aufsitzenden  Dauerzelle  getrennt  war.  Das  tote  Plasma  zu  Klumpen  geballt. 
Die  äußere  Schichte  der  Zellhaut  hat  sich  fast  ganz  abgelöst  und  umschließt  die  ZeUe 
gleich  wie  der  Kelch  eine  Blüte. 

c,  Dauerzelle,  von  welcher  sich  die  äußere  Schichte  der  Haut  allseits  abgelöst  hat. 
Zwei  Tochterzellen  haben  sich  durch  eine  Querwand  von  der  Mutterzelle  abgegrenzt, 
bevor  deren  Haut  verdickt  wurde,  sind  jedoch  frühzeitig  abgestorben  und  sitzen  der 
abgelösten  äußeren  Hautschichte  auf.  Die  dritte  Tochterzelle  ist  wie  bei  b  an  der  dünnen 
Querwand  hervorgesproßt,  an  welcher  die  Mutterzelle  mit  einer  anderen  Dauerzelle  ver- 
bunden war.  Die  Sproßzelle  starb  ab,  bevor  sie  von  der  Mutterzelle  durch  eine  Quer- 
wand getrennt  wurde.  Die  äußere  Schichte  der  Haut  hat  sich  rings  um  die  junge  Sproß- 
zelle abgelöst. 

b  und  c  aus  einer  alten  Kultur  in  Pepton-Dextrin-Nährsalzlösung.  —  Vergr.  ca.  2000. 
Nach  Will. 


Würzen  und  bei  Ausbildung  der  Dauerzellen.  Stets  konnten  jedoch  nur 
20  zwei  Schichten  unterschieden  werden.  Von  diesen  löst  sich,  wie  bei 
Bierhefe  an  den  Dauerzellen  und  später  bei  den  verschiedensten  Hefen- 
arten WiiiL  zuerst  beobachtet  hat,  die  äußere  mit  zunehmendem  Alter 
der  Zelle  ab  (Fig.  37).  Im  einfachsten  Falle  erscheint  die  äußere  Schicht 
an  einer  oder  mehreren  Stellen  zerrissen  und  haben  sich  einzelne 
25  Stücke   zwischen   den  Rissen  abgelöst,   oder  die   Hautschichten   haben 
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sich  an  einzelnen  Stellen  voneinander  getrennt  und  zeigt  dann  die  innere 
im  optischen  Querschnitt  der  Zelle  einen  welligen  Verlauf.  Zuweilen 
ragt  diese  bei  im  übrigen  gleichmäßigem  Verlauf  nur  an  einer  oder 
wenigen  Stellen  nach  dem  Zellumen  etwas  stärker  hervor,  oder  die 
äußere  erhebt  sich  buckelformig  über  den  sonst  regelmäßigen  Umriß  der  a 
Zelle.  In  anderen  Fällen  erscheint  die  äußere  Hautlamelle  ohne  Zer- 
reißung von  der  inneren  völlig  abgelöst,  und  gewinnt  es  dann  den  An- 
schein, als  ob  zwei  Zellen,  von  welchen  die  innere  unregelmäßige  Um- 
risse zeigt,  ineinander  geschachtelt  wären.  In  den  weitaus  meisten 
Fällen  ist  jedoch  die  äußere  Hautschichte  zerrissen  und  hängt  in  größeren  lo 
oder  kleineren  Fetzen  an  der  Zelle,  da  und  dort  noch  mit  der  inneren 
Schicht  in  Verbindung  stehend.  Häufig  hat  die  Ablösung  der  äußeren 
Hautschichte  an  der  Stelle,  an  welcher  eine  Tochterzelle  hervorgesproßt 
ist,  begonnen  und  haben  sich  dann  die  Ränder  der  zerrissenen  Haut- 
schichte mit  fortschreitender  Ablösung  konkav  nach  außen  umgeschlagen.  15 
Die  Haut  der  Tochterzelle  erscheint  dann  als  unmittelbare  Fortsetzung 
der  inneren  Hautschichte  der  Mutterzelle.  Nicht  selten  trennen  sich 
jedoch  auch  eine  oder  mehrere  Tochterzellen  gleichzeitig  mit  der  ab- 
gelösten Schichte  von  der  Mutterzelle  ab. 

Die  abgelöste  äußere  Hautschichte  ist  meist  ziemlich  stark  und  er- 20 
reicht  vielfach  eine  Dicke  bis  zu  0,5  /«.  Die  Stärke  der  inneren  Schichte 
ist  dagegen  eine  sehr  wechselnde;  meist  ist  jedoch  die  letztere  im  Ver- 
hältnis zur  äußeren  dünn.  Die  äußere  Schichte  scheint  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  widerstandsfähiger  und  weniger  dehnbar  als  die  innere 
zu  sein.  25 

Bei  dem  Wachstum  der  Hefe  in  Würze  ist  eine  Trennung  der  Haut- 
schichten verhältnismäßig  seltener  zu  beobachten  als  bei  Kulturen  in 
Nährsalzlösungen. 

Auch  bei  anderen  „Sproßpilzen"  kommt  häufig  eine  Verdickung  der 
Zellhaut  mit  Ablösung  einer  äußeren  Schichte  vor.  Bei  den  typischen  30 
Torwto- Arten,  an  welchen  sie  P.  Lindner  (1)  schon  früher,  als  sie  bei 
den  Bierhefen  beobachtet  wurde,  gesehen  hatte,  ist  sie  nach  meinen 
Untersuchungen  fast  regelmäßig  anzutreffen.  In  älteren  Mycoderma- 
Kultuien  sind  in  der  Regel  derbere  Zellen  von  kurz-ovaler  und  fast 
rundlicher  Form  mit  starker  Haut  vorhanden.  Ob  dieselbe  ähnlich  wie  35 
bei  den  Dauerzellen  geschichtet  ist,  muß  erst  noch  geprüft  werden. 


§  8.    Das  gelatinöse  Netzwerk. 

Mit  dem  Aufbau  und  der  Beschaffenheit  der  Zellhaut  steht  wahr- 
scheinlich, wenigstens   teilweise,   eine  Erscheinung  im  Zusammenhang, 
welche  Emil  Chb.  Hansen  (1)  zuerst  beobachtet  und  als  gelatinöses4o 
Netzwerk  bezeichnet  hat. 

Sehr  oft  nimmt  man  die  Erscheinung  wahr,  daß  sich  Hefenzellen 
mit  Anilinfarben  äußerlich  mehr  oder  minder  stark  anfärben.  Auch  mit 
Jodreagentien  treten  zuweilen  Färbungen  auf,  welche  der  Zellhaut  als 
solcher  nicht  zukommen.  Sehr  häufig  tritt  diese  Erscheinung  an  den  45 
Zellen  aus  Hautbildungen  sowie  aus  älteren  Eiesenkolonien  auf,  wenn- 
gleich sie  bei  der  gewöhnlichen  Bodensatzhefe  aus  Kulturen  in  Nähr- 
flüssigkeiten  sowie  bei  gewöhnlicher  Bierhefe  nicht  gänzlich  fehlt.  Die 
Hefenzellen  scheinen  von  einer  mehr  oder  minder  stark  entwickelten 
Schleimhülle  umgeben  zu  sein,   in  welche  andere  Substanzen  aus  der  50 
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Umgebung,  wie  Eiweißkörper,  eingelagert  sein  können  und  wahrscheinlich 
die  Reaktion  mit  Anilinfarben  und  Jod  bedingen. 

Diese  Verschleimung  tritt  nach  meinen  (8)  Beobachtungen  an  den 
Riesenkolonien  von  Bierhefe  auf  10-proz.  Würzegelatine  in  ausgedehntem 

6  Maße  auf  und  kann  schon  ohne  weiteres  sichtbar  werden.  Ebenso  er- 
scheint sie  auch  bei  anderen  Organismen,  wie  bei  Torula  und  ver- 
wandten Arten,  und  macht  die  Kulturflüssigkeiten  fadenziehend,  ja 
kann  sie  sogar  zu  völligem  gelatinösem  Erstarren  bringen.  Ob  diese 
Erscheinung  nur   auf 

10  eine  Verquellung  und 
Verschleimung  der 
Zellhaut  oder  wenig- 
stens gewisser  Schich- 
ten derselben  zurück- 

16  zuführen  ist,  läßt 
sich  zurzeit  nicht 
sagen ;  gleichwohl 
scheint  diese  An- 
nahme   manches    für 

20  sich  zu  haben.    Nicht 
unwahrscheinlich 
kommt    in    gewissen 
Fällen    zu    der    Ver- 
schleimung der  Zell- 

25  haut  noch  eine  Abson- 
derung von  Schleim- 
stoflfen  aus  dem  Inne- 
ren der  Zellen  hinzu. 
Im    Jahre    1885 

80  veröffentlichte  E.  Chr. 
Hansen  (1)  eine  kurze 
Mitteilung,  nach  wel- 
cher es  ihm  gelungen 
war,  festzustellen,  daß 

35  bei  den  Saccharomy- 
ceten  unter  gewissen 
Bedingungen  Bildun- 
gen auftreten,  die  sich 
wie    ein     gelatinöses 

40 Netzwerk  zeigen,    in 
dessen   Räumen   man 
dann  die  Zellen  ein- 
gelagert  findet   {Fig,  88   und  39).    Die   ursprünglich  zwischen   diesen 
vorhandenen,  aus  den  Kulturmedien  stammenden  Beimengungen  können 

46 in  die  Substanz  des  Netzwerkes  aufgenommen  werden,  wodurch 
zugleich  eine  Färbung  desselben  eintreten  kann.  Nicht  selten  findet 
sich  dieses  Netzwerk  im  Hefenring  älterer  Kahmhautkulturen  und  nach 
einer  späteren  Mitteilung  von  Hansen  (2)  aus  dem  Jahre  1886  auch  in 
den    Hautbildungen.     Ebenso   beobachtete    er    das    Netzwerk    bei    der 

50  Sporenkultur  auf  dem  Gipsblock  und  bei  den  Kulturen  auf  Gelatine 
sowie  unter  natürlichen  Verhältnissen  in  Brennereien,  Preßhefenfabriken 
und  Brauereien. 

Eine  mikroskopische  Untersuchung  allein  von  frischer  Hefe  läßt  in 


Fig.  SS.    Netzwerkbildung  von  Carlshery-Unte^-hefe  Kr.  1. 

Hansen. 
Durch  (las  Färben  mit  Metbylviolett  ist  die  Mehrzahl  der 
ZeUen  aus  dem  Netzwerk  fortgespült  worden ;  nur  31  Zellen 
sind  darin  noch  verblieben,  kräftig?  gefärbt  worden  und 
zeigen  sich  so  in  der  Figur  satt  schwarz.  —  Vergr.  1000. 
Nach  Hansen's  Original-Handzeichnung. 


Fig.  39.    Bruchstücke  von  gelatinösem  Netzwerk 

einer  Bierhefe.    Ungefärbt.  —  Vergr.  1000.    Nach  Hansen^s 

Original-Handzeichnung. 
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keinem  Falle  direkt  das  gelatinöse  Netzwerk  ebensowenig  wie  durch 
Färbung  erkennen.  Dagegen  finden  sich  wenigstens  Spuren  desselben 
fast  regelmäßig  in  den  Hefenproben,  welche  vielfach  von  den  Gärungs- 
betrieben in  der  Größe  einer  Erbse  zwischen  Fließpapier  getrocknet  den 
üntersuchungslaboratorien  zugeschickt  werden  und  in  Preßhefe  vor.  s 
Nach  Hansen  kommt  es  beim  Eintrocknen  von  dickbreiiger  Hefe  in 
kleinen  Bechergläschen  oder  von  dünnflüssiger  Hefe  auf  dem  Objekt- 
träger, welche  von  einer  Glasglocke  bedeckt  sind,  zum  Vorschein.  Um 
es  leichter  kenntlich  zu  machen,  kann  man  sich  der  Färbung  bedienen. 

Soweit  unsere  Kenntnis  des  gelatinösen  Netzwerkes  reicht,  sind  bei  lo 
diesem  jedenfalls  zwei  Erscheinungen  auseinanderzuhalten.    Unzweifel- 
haft  kann   es  durch  Schleimbildung  von   selten  der  Zellen  allein   zu- 
stande kommen  und  ist  hierauf  teilweise  die  Netzbildung  in  der  Kahm- 
haut und  im  Hefenring  alter  Kulturen  zurückzuführen,  wo  sie  nach  den 
Beobachtungen  von  Will  (4)  entweder  direkt,  wie  in   der  Umgebung  15 
von  Dauerzellen,  sichtbar  ist  oder  erst  nach  einer  besonderen  Präparation 
sichtbar  gemacht  werden  kann.    In  diesem  Falle  können  sich  allerdings 
auch  noch  Eiweißkörper  an  der  Bildung  des  Netzwerkes  beteiligen.    Im 
übrigen  reagiert  es  nicht  auf  Jod,  insbesondere  tritt  auch  keine  Blau- 
färbung ein,  wie  schon  Hansen  festgestellt  hat.    In  sehr  ausgedehntem  20 
Maß  ist  die  Entwicklung  eines  gelatinösen  Netzwerkes   direkt   in   der 
zentralen  Partie  der  Riesenkolonien  zu  beobachten. 

Bei  dem  in  eingetrockneter   und   in  gepreßter   Hefe   auftretenden 
Netzwerk  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Will  (4)  wahrscheinlich  eine 
Verschleimung  der   Zellen   selbst   beteiligt,  jedenfalls   kommt   aber   in 25 
diesem  Falle  den  der  Hefe  in  stark  aufgequollener,  kolloidaler  Form 
beigemengten  Eiweißkörpem  der  Hauptanteil  zu.  Nach  allen  Beobachtungen 
scheint  eine  relativ  große  Menge  dieser  Eiweißkörper   nötig  zu  sein, 
um  das  Netzwerk  in  scharf  ausgeprägter  Weise  hervortreten  zu  lassen. 
Von  diesem  Netzwerk  sind,  worauf  schon  Hansen  aufmerksam  gemacht  30 
hat,  die  der  Hefe  beigemengten  geformten  Ausscheidungen,  von  welchen 
die  „braunen  Klümpchen"  selbst  Netzform  oder  eine  schwammige,  poröse 
BeschaflFenheit  besitzen  können,  auszuscheiden.     Aber   auch   die  soge- 
nannten „Glutinkörperchen"  können  beim  Trocknen  der  Hefe  eine  Form 
annehmen,   wie   sie   Bruchstücke   des   Netzwerkes   sehr   häufig  zeigen. 35 
Durch  Essigsäure  ist  die  Natur  dieser  sternförmigen  Körperchen  leicht 
nachzuweisen. 

Bei  der  Bierhefe  wird  in  der  Regel  das  Netzwerk  vom  Oberzeug, 
von  der  obersten  Schichte  der  im  Gärbottich  abgesetzten  Hefe,  stärker 
und  kräftiger  entwickelt  als  von  der  Kernhefe,  der  mittleren,  während  40 
der  Hauptgärung  abgesetzten  Hefe.  Sehr  oft  (zehnmal  innerhalb  24 
Stunden)  gewaschene  Bierhefe  bildet  kein  Netzwerk  mehr.  Auch  nach 
längerem  Stehen  konnte  von  Will  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  von 
Hansen  in  diesem  Falle  ein  Netzwerk  wie  bei  der  ursprünglichen  Hefe 
nicht  mehr  erhalten  werden.  45 

In  ganz  vorzüglicher  Weise  wird  das  Netzwerk  entwickelt,  wenn 
man  Bierhefe  auf  einem  Objektträger  in  sehr  dünner  Schichte  ausbreitet 
und  soweit  eintrocknen  läßt,  daß  beim  Auflegen  eines  Deckglases  eine 
dünne  Hefeuschichte  an  diesem  hängen  bleibt  (Klatschpräparat).  Man 
läßt  letztere  scharf  an  der  Luft  trocknen  und  legt  dann  das  Deck- 50 
glas  trocken  auf  einen  Objektträger.  Hierauf  läßt  man  konzentrierte 
Zuckerlösung  unter  das  Deckglas  fließen,  wodurch  das  Netzwerk  überall 
sehr  deutlich  hervortritt.    Durch  Heben  des  Deckglases  können  die  Zellen 
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leicht  aus  demselben  entfernt  werden,  und  es  kommt  dabei  in  ^ten 
Präparaten  das  Netzwerk  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  zum  Vorschein. 
Der  gleiche  Erfolg,  und  zwar  noch  sicherer,  wird  erreicht,  wenn  man 
nach    der   Zuckerlösung   eine   wäßrige  Methylviolettlösung   unter   dem 

5  Deckglas  durchsaugt. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  diesen  beiden  Formen  von  Netzwerk- 
bildung sind  häutige  Ausscheidungen  an  der  Würzeoberfläche  in  Kulturen, 
welche  in  der  Umgebung  von  Hefenzellen  Netzform  annehmen  können; 
diese  geben  ebenfalls  Eiweißreaktion.    Erwähnt  mögen  auch  noch  eigen- 

lotümliche  kristallinische  Ausscheidungen  sein,  welche  Will  fast  regel- 
mäßig in  den  Kahmhäuten  und  im  Hefenring  seiner  untergärigen  Bier- 
hefen angetroffen  hat  und  welche  ebenfalls  vielfach  in  Form  eines  feinen 
Netz-  und  Flechtwerkes  zwischen  den  Hefenzellen  auftreten. 

Nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  die  Verschleimung  der  Zellmembran 

15  der  Hefe  direkt  oder  indirekt  (durch  Einlagerung  und  Bindung  von 
Niederschlägen  eiweißartiger  Natur,  welche  mit  fortschreitender  Gärung 
entstehen)  bei  der  sogenannten  Bruchbildung  (s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.),  bei 
welcher  die  Zellen,  und  zwar  auch  solche,  welche  von  verschiedenen 
Mutterzellen  abstammen,  zu  kleinen  Klümpchen  fest  verbunden  und  mit- 

20  einander  verklebt  werden,  beteiligt  ist. 

Die  Befreiung  der  Hefe  von  schleimigen  Bestandteilen,  wie  sie  in 
den  verschiedenen  Formen  des  Netzwerkes  zutage  treten,  werden  in  dem 
Falle  unerläßlich  sein,  wenn  es  sich  um  eine  quantitative  chemische 
Analyse  von  Hefe  handelt,  durch  welche  man  Aufschluß  über  die  Zu- 

25  sammensetzung  der  Hefenzelle  selbst  zu  gewinnen  sucht.  Eine  solche 
Reinigung  ließe  sich  durch  starkes  Wässern  zwar  ziemlich  gut  erreichen, 
jedoch  werden  hierdurch  gleichzeitig  auch  die  Zellen  verändert  und 
damit  die  Ergebnisse  der  Analysen  in  ihrem  Wert  herabgedrückt. 


§  9.    Chemische  Zusammensetzung  der  Zellhaut.    Mikrochemische 
30  Reaktionen  derselben. 

Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  der  Stoffe,  aus  welchen  die 
Zellmembran  aufgebaut  ist,  läßt  sich  noch  nicht  viel  Zuverlässiges 
angeben.  Von  einer  (nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnis  für 
hinfällig  zu  erklärenden)  gegenteiligen  Behauptung  J.  Schlossbergeb's  (1) 

35  abgesehen,  sind  sowohl  Mulder  (1)  als  auch  später  C.  van  Wisselinüh  (1) 
zu  der  Feststellung  gelangt,  daß  echte  Cellulose  fehlt.  Das  eine  war 
schon  lange  bekannt,  daß  die  für  die  Cellulose  der  höheren  Pflanzen 
charakteristischen  mikrochemischen  Reaktionen  an  den  Zellhäuten  der 
Hefe  nicht  auftreten.    Die  Annahme,  daß  infolge  Durchsetzung  der  Zell- 

40  haut  mit  anderen  Substanzen  insbesondere  eiweißartiger  Natur  die 
Cellulosereaktion  verdeckt  würde,  erwies  sich  als  hiniällig.  Nach  dem 
gewöhnlichen  Verfahren  der  Cellulosedarstellung  mit  Lauge  und  Säuren 
Monate  hindurch  behandelte  Bierhefe  gibt  niemals  Cellulosereaktion. 
Daß  das  Kupferoxydammoniak  ohne  merkliche  Wirkung  auf  die  Hefen- 

45zelle  ist,  war  schon  durch  Liebig  beobachtet  worden.    Die  Annahme 

DE  Bary's,  daß  die  Zellhaut  der  Pilze  aus  einer  besonderen  Modifikation 

der  Cellulose,  der  Pilzcellulose,  bestehe,  herrschte  lange  Zeit  (s.  Bd.  I,  S.229). 

Auch  der  zweite  der  Stoffe,   welche  als  Bausteine  für  die  Zellhaut 

der  Eumyceten  im  allgemeinen  eine  Rolle  zu  spielen  scheinen,  nämlich 

50  das  Chitin,  scheint  nach  den  übereinstimmenden  Ergebnissen  der  von 
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C.  VAN  WissELiNGH  Und  voii  Tanret  (1)  angestellten  Untersuchungen 
bei  den  Hefen  zu  fehlen.  Letzterer  fand  als  Hauptbestandteil  der  Zell- 
haut der  Bierhefe  einen  von  ihm  als  Fungose  bezeichneten  Körper, 
während  Mangin  (2)  den  von  ihm  aufgefundenen  einzigen  Bestandteil 
der  Zellhaut  der  Saccharomyceten  Gallo se  benannt  hat  (s.  Bd.  I,  S.  233).  5 

Die  Zellhaut  von  Mycoderma,  Saccharomyces  anomalus  und  Sacch. 
membranaefaciens  färbt  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Will  (7) 
selbst  an  jugendlichen  Kulturen  mit  einprozentiger  Osmiumsäure  schwarz- 
braun, also  zu  einer  Zeit,  zu  welcher  die  blassen  Zellen  „Oelkörperchen" 
(s.  §  15)  nicht  aufweisen.  Bei  den  meisten  Hefenarten  beobachtet  man  10 
eine  derartige  Färbung  nicht.  Das  Verhalten  der  Haut  der  Mycoderma- 
Zellen  und  der  genannten  Hefenarten  führt  zu  dem  Schluß,  daß  in  bzw. 
auf  derselben  Substanzen  abgelagert  sind,  welche  sich  wie  Fette  oder 
Oele  verhalten.  Die  auf  Osmiumsäure  reagierende  Substanz  kann  durch 
Behandlung  der  Zellen  mit  Alkohol  entfernt  werden.  In  diesem  Zu-i6 
sammenhang  sei  auch  erwähnt,  daß  die  Zellhaut  von  Mycoderma,  S, 
anomalus  und  manchen  Torula-Arten,  welche  sich  wie  die  erstgenannten 
in  Form  von  Häuten  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  entwickeln, 
meist  von  einer  „Lufthülle",  deren  Natur  noch  nicht  bekannt  ist,  um- 
kleidet wird.  Durch  diese  Lufthülle  erhalten  die  Zellen  ein  charak-20 
teristisches  Gepräge. 

Die  von  Cubtis  (1)  an  einem  pathogenen  Sproßpilz  angeblich  ge- 
machte Beobachtung  der  Violettfärbung  von  dessen  Membran  durch 
Chlorzinkjod  ist  von  Casagrandi  (1)  als  ein  Irrtum  erklärt  worden.  Auch 
die  einfache  Jodlösung  ruft  an  der  Haut  der  vegetativen  Zellen  der  25 
Hefen  höchstens  eine  schwache  Gelbfärbung  hervor  und  es  ist  dann 
noch  fraglich,  ob  nicht  diese  Eeaktion  auf  Körper,  welche  die  etwas 
verquollene  und  verschleimte  Zellhaut  nachträglich  in  sich  aufgenommen 
hat,  zurückzuführen  ist.  Die  schon  von  mehreren  Beobachtern  gemachte 
Angabe,  daß  die  Sporenmembran  bei  manchen  Hefen  durch  Chlorzinkjod  30 
stai'k  gelb-  bis  gelbbraun  gefärbt  werde,  ist  zufolge  einer  Bemerkung 
von  Will  (5)  dahin  zu  berichtigen,  daß  der  Sitz  dieser  Färbung  nicht 
die  Sporenmembran  selbst,  sondern  ein  ihr  aufliegender,  unverbrauchter, 
mit  Glycogen  durchsetzter  Rest  des  Plasmas  der  Mutterzelle  (Epiplasma 
DE  Baby's)  ist.  Insbesondere  an  der  einen  der  von  ihm  beschriebenen  35 
zwei  Arten  von  wilder  Hefe,  bei  welchen  die  Färbung  eine  rotbraune 
war,  hat  er  dies  feststellen  können.  Ein  auffälliges  Verhalten,  das 
jedoch  nicht  ohne  Analogie  ist,  weist  zufolge  Lindner's  (2)  Beobachtung 
der  Schißosaccharomyces  octosporus  auf.  Die  Haut  seiner  Sporen  und  manch- 
mal auch  der  vegetativen  Zellen  wird  durch  Jod-Jodkalium  kräftig  gebläut.  40 
Das  gleiche  beobachtete  J.  Ch.  Holm  an  einer  anderen,  der  vorgenannten 
nahestehenden  Species.  Möglicherweise  handelt  es  sich  hier  um  eine 
ähnliche  Erscheinung,  wie  ich  sie  an  sehr  stark  verdickten  Partien  der 
Zellhaut  eines  in  Nährsalzlösung  gezogenen  Mycels  von  Aspergillus  Oryzae 
beobachtet  habe;  diese  färbten  sich  ebenfalls  mit  Jod- Jodkaliumlösung 45 
intensiv  blau.  An  den  Sporen  von  S,  Ludwigii  habe  ich  bei  der  Be- 
handlung mit  der  gleichen  Jodlösung  zuweilen  eine  mehr  oder  minder 
deutlich  ausgesprochene  blaugrüne  Färbung  ähnlich  derjenigen,  welche 
man  manchmal  bei  Baderium  Pasteurianum  Hansen  erhält,  beobachtet. 
Die  letztere  Eeaktion  ist  möglicherweise  durch  eine  Mischfärbung  von  so 
blaugefärbten  Sporenhäuten  und  der  gelben  Jodlösung  bedingt.  Diesen 
Ausnahmefallen  zuzuzählen  ist  wohl  die  Blaufärbung,  welche  Lieber- 
mann und  VON  BiTTü  (1)  an  einem  von  ihnen  auf  makrochemischem  Wege 
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gewonnenen  Präparat  von  sogenannter  Hefencellulose  bei  Zufügung  von 
Chlorzinkjod  haben  eintreten  sehen.  In  betreff  des  Verhaltens  der  Zell- 
haut gegen  Farbstoffe  hat  Casagrandi  (1)  bemerkt,  daß  sie  sicli  mit  Rocellin 
und  Croccin  in  sauerer  Lösung,  Congorot  in  alkalischer  Lösung,  Congo- 

6  rot  nach  vorheriger  Einwirkung  von  Salzsäure  und  des  ScHWEizER'schen 
Reagens  (Stkasburgee)  ebensowenig  wie  mit  dem  14-proz.  Hämatoxylin 
von  GuiTAY  färbt,  daß  hingegen  mit  dem  Methylenblau  von  Ehbt.ich 
und  dem  HANSTEiN'schen  Anüingemisch  sich  gute  Färbung  erreichen 
lasse.    C.  Becker  (1)  hat  jedoch  von  diesen  beiden  nur  letzteres  für 

10  wirksam  befinden  können  und  zwar  in  keinem  Fall  direkt,  auch  nach 
Tagen  nicht.    Der  Farbstoff  ist  von  der  Zellhaut  leicht  abwaschbar. 

Auflösung  der  Haut  tritt  ein,  wenn  die  Zellen  in  konzentrierte 
Chromsäure  oder  in  konzentrierte  Schwefelsäure  gebracht  werden.  Andere 
Säuren  sind  dazu  untauglich. 

15  Von  den  Alkalien  ruft  Kali-  und  Natronlauge  nur  eine  Quellung 
und  eine  Aufhellung  hervor.  Bei  Anwendung  des  ScHULZE'schen 
Macerationsgemisches  (Salpetersäure  und  Kaliumchlorat)  beobachtet  man 
immer  nur  ein  Durcbsichtigwerden  der  Zellhaut. 

Sowohl  die  bisher  genannten   wie  auch  noch  eine  Reihe  anderer 

20  mikrochemischer  Reaktionen  haben  Casagrandi  (1)  zu  der  Meinung  gebracht, 
daß  in  dei-  Haut  der  Hefenzellen  sich  ein  Stoff  vorfindet,  welcher  in 
chemischer  Hinsicht  dem  von  Mangin  (1)  als  Bestandteil  anderer  pflanz- 
licher Zellhäute  erkannten  Pektin  nahesteht.  Darüber  zu  entscheiden, 
ob  und  inwieweit  dies  zutrifft,  ist  um  so  schwieriger,  als  ja  die  Kenn- 

25  Zeichnung  dieses  Kohlenhydrates  noch  unzulänglich  ist.  Noch  mißlicher 
steht  es  um  die  Frage  nach  der  Verschiedenheit  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  einzelnen  Schichten  der  Zellhaut.  Denn  daß  eine 
solche  besteht,  darf  man  aus  der  von  \\'ill  gemachten  und  von  Casagrandi 
bestätigten  Beobachtung  schließen,  derzufolge  bei  Einwirkung  einer  zur 

30 Hälfte  mit  Wasser  verdünnten,  sehr  konzentrierten  Chromsäure  die 
innere  Schichte  der  Zellhaut  der  Dauerzellen  früher  aufgelöst  wird  als 
die  äußere.  Durch  eine  ähnliche  Beobachtung  mögen  wohl  Nägeli  (2) 
und  Nägeli  und  Schwendener  (1)  zu  der  von  ihnen  ausgesprochenen 
Meinung  gebracht  worden  sein,   daß  die  Haut  der  Hefenzellen,  welche 

86  an  der  Oberfläche  der  Nährflüssigkeit  haften  bleiben  und  dort  mit  sauer- 
stoffhaltiger Luft  in  Berührung  treten,  cuticularisiert  sei.  Möglicher- 
weise ist  die  innere  Schichte  der  Zellhaut  die  Quelle  des  in  dem  gelatinösen 
Netzwerk  in  die  Erscheinung  tretenden  Schleimes.  Der  Sproßpilzschleim, 
welchen  Nägeli  und  Loew  (1)  in  den  von  lebender  Hefe  in  verdünnter 

40  Phosphorsäure  und  von  toter  Hefe  durch  Kochen  ausgeschiedenen  Stoffen 
fand,  stammt  nach  der  Anschauung  dieser  Autoren  aus  der  Zellhaut 
er  soll  ein  Umwandlungsprodukt  derselben  sein.     Sehr  wahrscheinlich 
ist  er  kein  einheitlicher  Körper  und  enthielt  vielleicht,  nach  seinem  Ver- 
halten  gegenüber   Jod    zu   schließen,    Glycogen.     Auch    das    Dextran, 

45  welches  Wegner  (1)  aus  Hefe  dargestellt  hat,  ist  möglicherweise  ein 
Umwandlungsprodukt  der  Zellhaut. 

Die  auf  das  Ergebnis  der  mikrochemischen  Prüfung  begründete  Ver- 
mutung, daß  die  Zellhaut  aus  verschiedenen  Modifikationen  der  gleichen 
Substanz    zusammengesetzt    sei,    erhält    eine    Stütze    an    den    durch 

öoSalkowski  (1)  angestellten  makrochemischen  Untersuchungen,  doch  ist 
auch  in  diesem  Falle  zu  berücksichtigen,  daß  hier  Umwandlungen  bei 
der  Darstellung  nicht  ausgeschlossen  sind. 

Die  von  ihm  gewonnene  Hefencellulose  ließ  sich  in  zwei,  der  Menge 
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nach  etwa  gleiche  Bestandteile  zerlegen :  in  einen  löslichen  und  in  einen 
unlöslichen.  Ersteren  bezeichnet  er  als  Erythrocellulose,  da  er  sich 
durch  Jodjodkalium  wie  das  Glycogen  kräftig  rotbraun  färbt.  Schon 
Laurent  (1)  hatte  angegeben,  daß  in  der  Zellhaut  der  Hefe  zuweilen 
ein  Körper  vorhanden  sei,  der  sich  gegenüber  diesem  Reagens  wie  5 
Glycogen  verhält.  Den  unlöslichen  Bestandteil  bezeichnet  Salkowski 
als  Achroocellulose,  weil  er  mit  Jod  keine  Reaktion  mehr  gibt  (s.  Bd.  I, 
S.  231—232). 

ScHÜTZENBERGER  und  Destrem  (1)  hatten  schon  im  Jahre  1879 
durch  Behandlung  des  in  verdünnter  Kalilauge  unlöslichen  Rückstandes  lo 
von  Hefe,  welcher  zunächst  nicht  die  Merkmale  und  Zusammensetzung 
der  Cellulose  besaß,  durch  Einwirkung  von  konzentrierter  Kalilauge  ein 
Spaltungsprodukt  von  der  Zusammensetzung  CyHjeOg  erhalten,  welches 
sie  als  der  Cellulose  homolog  ansehen. 

Das  eine  wird  aus  dieser  Feststellung  klar  sein:  die  Zellhaut  deris 
Hefe  ist  nicht  nur  in  anatomischer  sondern  auch  in  chemischer  Hinsicht 
ein  zusammengesetztes  Gebilde.  Bis  jetzt  ist  es  auch  nicht  gelungen, 
die  sogenannte  Hefencellulose  frei  von  Aschenbestandteilen  und  von 
Stickstoff  zu  erhalten.  Von  den  ersteren  fand  Schlossberger  noch 
immer  1,0  Proz.  Die  von  E.  Salkowski  dargestellten  Präparate  ent-20 
hielten  zwischen  1,7  und  2,6  Proz.  Asche.  Liebermann  und  von  Bittö 
fanden  in  den  ihren  1,8  Proz.  Ueber  die  Bedeutung  dieser  anorganischen 
Bestandteile  der  Hefenzellhaut  auch  nur  bloße  Vermutungen  aufzu- 
stellen, ist  um  so  weniger  zulässig,  als  man  noch  nicht  einmal  die  Zu- 
sammensetzung dieser  Zellhautasche  kennt.  Uebrigens  ist  auch  mit  der  25 
Möglichkeit  zu  rechnen,  daß  jene  erst  durch  das  Auslaugeverfahren 
eingeführt  und  in  der  Zellhaut  festgelegt  worden  ist.  In  betreff  des 
Stickstoffgehaltes  der  Hefenzellhaut  kann  man  gleiche  Einhelligkeit  in 
den  Befunden  der  verschiedenen  Forscher  nicht  feststellen.  Während 
Schlossberger  ihn  nicht  unter  0,5  Proz.  verringern  konnte  und  auch  so 
E.  Salkowski  ungefähr  bis  zu  dieser  Grenze  gelangte,  wollen  ihn  sowohl 
Mulder  als  auch  Nägeli  und  Loew  (2)  bis  auf  eine  Spur  beseitigt 
haben,  allerdings  unter  Anwendung  von  Agentien  (z.  B.  warme,  starke 
Salzsäure),  denen  gegenüber  nur  wenige  Körper  unzersetzt  sich  zu  be- 
haupten vermögen.  35 

§  10.   Allgemeines  über  die  Methoden  des  Nachweises  des  Zellkernes 
der  Hefen.    Aeltere  Angaben  über  den  Zellkern. 

Das  Vorhandensein  eines  Zellkernes  in  den  verschiedenen  Hefenarten 
darf  bei  der  Ueberein Stimmung  vieler  und  zuverlässiger  Forscher  wohl 
nicht  mehr  in  Zweifel  gezogen  werden.  Die  Angaben  der  verschiedenen  40 
Autoren  stützen  sich  teils  auf  den  Nachweis  von  Nuclein,  teils  auf  die 
direkte  Beobachtung  an  lebenden  Zellen,  zum  größten  Teil  jedoch  auf 
nach  verschiedenen  Methoden  gefllrbte  Präparate  von  ruhenden,  sprossen- 
den, sowie  sporenbildenden  Zellen. 

Gewöhnlich  übertrifft  das  Lichtbrechungsvermögen  des  Kernes  45 
dasjenige  des  Cytoplasmas  nur  wenig.  In  ruhenden,  mit  stark  licht- 
brechenden Eeservestoffen  erfüllten  Zellen  wird  er  durch  diese  verdeckt 
und  kann  nicht  direkt  beobachtet  werden.  Hierzu  kommt  noch  die  ge- 
ringe Größe  der  Zellen  und  dementsprechend  die  geringe  Größe  des 
Zellkernes,   sowie  unter  Umständen  die  Gegenwart  einer  sehr  großen  so 
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Anzahl  verschiedener  in  der  Zelle  zerstreuter  Inhaltskörper,  welche  das 
Auffinden  des  Zellkernes  sehr  erschweren.  Zu  einer  Zeit,  in  welcher 
die  optischen  Hilfsmittel  von  geringerer  Leistungsfähigkeit  waren,  ent- 
zog sich  der  Zellkern  sogar  dem  Auge  geübter  Mikroskopiker.   Während 

öNägeli  (1)  schon  im  Jahre  1844  in  den  Zellen  von  Wein-  und  Bierhefe 
„ein  der  Membran  anliegendes  kleines  Kernchen  von  weißlichem  Schleime" 
oft  bemerkt  und  Schleiden  (1)  im  Jahre  1849  diese  Angabe  bestätigt 
hatte,  versicherte  noch  im  Jahre  1861  Ernst  Brücke  (1),  daß  ihm  eine 
solche  Beobachtung  bisher  nicht  geglückt  sei,  und  wies  auf  die  Möglich- 

lokeit  der  Verwechslung  des  Zellkerns  mit  anderen  Inhaltskörpem  hin. 
Welchen  der  schärfer  sich  abhebenden  Inhaltsbestandteile  der  Hefenzellen 
Nägeli  für  den  Kern  ansprach,  läßt  sich  kaum  mehr  feststellen.  In  den 
meisten  Fällen  wurden  jedoch  später  die  von  demselben  als  Kerne  ge- 
deuteten Gebilde  als  Vakuolen,  Fettropfen  und  dergleichen  erkannt. 

16  Von  neueren  Forschern  hat  E.  Chr.  Hansen  (3)  die  Angabe  gemacht, 
daß  er  den  Zellkern  auch  ohne  Färbung  mehrmals  in  den  Hautzellen 
von  Sacch.  Pastorianus  I  und  II  sowie  S,  elUpsoidcus  I  beobachtet  habe, 
wenn  die  Zellen  in  einen  Wassertropfen  oder  in  das  Glyceringemisch 
von  Hantsch  gebracht  wurden.    Auch  Moeller  (1)  will   den  Zellkern 

90  häufig  in  lebenden  Zellen  als  ein  wenig  glänzendes,  im  Vergleich  zum 
Cytoplasma  gleichmäßig  homogenes,  blaßrötliches  Gebilde  gesehen  haben, 
welches  in  den  Zellen,  in  denen  es  sich  überhaupt  deutlich  vom  Plasma 
abhob,  auch  sofort  durch  seine  Größe  auffiel.  Er  spricht  die  Vermutung 
aus,   daß  der  Kern  von   gelegentlichen  Beobachtern   für  eine  Vakuole 

26  gehalten  worden  sei.  Mir  selbst  ist  es  bei  Untersuchung  der  Inhalts- 
bestandteile niemals  gelungen,  in  der  Gärungsform  und  in  den  Hautzellen 
von  untergärigen,  in  Bierwürze  gezüchteten  Bierhefen  irgend  welche 
Gebilde  zu  finden,  welche  als  Zellkern  hätten  gedeutet  werden  können. 
Geeigneteres  Material  für  das  Studium  der  Inhaltsbestandteile  der  Hefen- 

30  Zellen  scheinen  die  Kulturen  in  mineralischen  Nährlösungen  zu  bieten. 
Bei  einer  obergärigen,  in  Würze  vermehrten  Bierhefe,  bei  welcher  die 
Mehrzahl  der  Zellen  in  der  Sporenbildung  begriffen  war,  habe  ich  da- 
gegen deutlich  ein  durch  Plasmafäden  gestütztes  Körperchen  gesehen, 
das  als  Kern  angesprochen  werden  konnte.    Auch  Buscalioni  (1)  und 

86  A.  Wilhelmi  (1)  geben  an,  daß  sie  bei  Saccharomyces  gtätulatus  ohne 
Färbung  einen  ungefähr  in  der  Mitte  an  der  Wand  gelegenen  Kern  ge- 
funden haben,  der  eine  rundliche  Masse  von  etwas  stärkerem  Liclit- 
brechungsvermögen  als  dem  des  Plasma  darstellte. 

Einen  wichtigen  Schritt  vorwärts  machte  das  Studium  der  Kernfrage, 

40  als  die  bis  dahin  auf  zoologischem  Gebiete  mit  so  großem  Erfolg  ver- 
wendeten mikrochemischen  Färbeverfahren  auch  auf  die  Erforschung  der 
Pflanzenzelle  übertragen  wurden  und  später  die  Färbemethoden  ins- 
besondere in  der  Bakteriologie  zu  hoher  Ausbildung  gelangten.  Mit 
den   großen  Vorteilen,  welche   die  Färbeverfahren   mit  sich  brachten, 

46  mußten  jedoch  auch  die  mannigfachen  Nachteile,  welche  denselben  an- 
haften, mit  in  den  Kauf  genommen  werden.  Die  Schrumpfungen,  Aus- 
scheidungen und  Niederschläge,  welche  die  „Fixierung"  der  zarten 
Präparate  bei  erhöhter  Temperatur  und  durch  die  Behandlung  mit 
Eeagentien  erfahren,  gebieten  die  größte  Vorsicht  in  der  Deutung  der 

60  an  den  gefärbten  Präparaten  auftretenden  Erscheinungen,  welche  unter 
Umständen  einer  lebhaften  Phantasie  den  weitesten  Spielraum  lassen. 
Es  ist  daher  für  die  Beurteilung  der  Untersuchungsresultate  wichtig, 
die  jeweils  angewendete  Fixierungsmethode  kennen  zu  lernen. 
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Die  Tinktionsverfahren  beruhen  darauf,  daß  der  Zellkern  gewisse 
Farbstoffe  einerseits  viel  schneller  aufnimmt,  andrerseits  beim  Aus- 
waschen viel  länger  zurückhält  als  das  Cytoplasma  mit  seinen  übrigen 
Einschlüssen. 

Bei  den  durch  Färbung  gewonnenen  Differenzierungen  ist  zu  be-  5 
achten,  daß  es  nach  den  Untersuchungen  von  A.  Fischer  (1)  spezifische 
Kemfarbstoffe  nicht  gibt.    Ebenso  gewagt  dürfte  auch  die  Bestimmung 
der  den  Kern  und  das  Plasma  der  Zelle  zusammensetzenden  Eiweißkörper 
nach  Färbungsverfahren  oder  nach  den  bei  der  Behandlung  mit  Ver- 
dauungsflüssigkeiten verbleibenden  Kückständen  sein.    Starke  oder  meta- 10 
chromatische  Färbung  sagt  weder  über  die  Zugehörigkeit  zu  irgend  einer 
Gruppe  von  Eiweißkörpern  noch  über  den  morphologischen  Wert  eines 
Zellelementes  irgend  etwas  aus.    Mit  Hämatoxylin  und  allen  anderen 
Farben  fllrben  sich  allerdings  in  tierischen  und  pflanzlichen  Geweben 
die  Kerne  besonders  stark,  aber  ein  espezifische  Reaktion  liegt  hier  nach  a 
A.  Fischer  sicher  nicht  vor. 

Schwierigkeiten  für  den  Nachweis  des  Zellkernes  bietet  die  Affinität 
des  Cytoplasmas  für  Farben,  verbunden  mit  der  Gegenwart  in  der  Zelle 
zerstreuter  Inhaltskörper,  die  ebenfalls  fähig  sind,  Farbstoffe  auf- 
zuspeichern. In  letzterem  Falle  handelt  es  sich  darum,  ob  Differenzen«) 
in  der  Tingierbarkeit  zwischen  beiden  vorhanden  sind  und  ob  der  Kern 
eine  bestimmte  Struktur  zeigt.  Weiter  wird  für  die  Kemnatur  des  ge- 
färbten Körpers  von  Bedeutung  sein,  ob  sich  derselbe  bei  der  Sprossung 
und  Sporenbildung  in  einer  für  den  Zellkern  charakteristischen  Art 
beteiligt.  25 

Eine  gewisse  Schwierigkeit  in  der  Beurteilung  der  von  verschiedenen 
Forschem  erhaltenen  Ergebnisse  liegt  auch  darin,  daß  meistens  nur 
ungenaue  und  nur  annähernde  Angaben  bezüglich  der  Konzentration  der 
Farblösung,  der  Temperatur  und  der  Dauer  der  Einwirkung  vorliegen. 

Fr.  Schmitz  (1)  gelang  es  im  Jahre  1879  zuerst,  in  Zellen  von  30 
S,  cerevisiae  und  Mycoderma  vini  je  einen  Zellkern  nachzuweisen,  der  in 
der  Mitte  der  Zelle  neben  den  großen  Vakuolen  dem  Plasma  eingelagert 
war.  Nach  der  Härtung  der  Zellen  durch  Einlegen  in  gesättigte  Pikrin- 
säurelösung, sorgfältiges  Auswaschen,  Behandlung  mit  Hämatoxylin- 
Auflösung  und  wiederholtes  Auswaschen  trat  ein  gebläutes  Körperchen  35 
hervor,  das  sich  von  dem  ungefärbten,  umgebenden  Plasma  sehr  gut 
abhob  und  also  in  dieser  (wie  auch  in  mancher  anderer)  Hinsicht  ein 
ähnliches  Verhalten  aufwies  wie  der  Kern  der  tierischen  Zellen. 

Stbasbüegeb  (1)  bestätigte  im  Jahre  1884  die  Angaben  von  Schmitz. 
Begann  hierdurch  die  Frage  nach  dem  Zellkern  der  Hefen  bestimmtere  40 
Formen  anzunehmen,  so  ließ  doch  das  angewendete  Färbungsverfahren 
immer  noch  genug  Zweifel  übrig.     Strasbürger  machte  schon  darauf 
aufmerksam,  daß  der  Nachweis  des  Zellkernes  durchaus  nicht  leicht  sei, 
und  in  der  Tat  geht  die  Färbung  nicht  immer  so  glatt  und  sauber  von- 
statten, daß  keine  Bedenken  über  die  Deutung  der  durch  dieselbe  schärfer  45 
hervortretenden  Elemente  des  Zellinhaltes  bestehen   könnten.    Gut  ge- 
lungene, nach  der  Methode  von  Schmitz  gefärbte  Präparate  geben  jedoch 
nach  meinen  eigenen  Erfahrungen  recht  überzeugende  Bilder,  und  bin 
ich    im  Besitz   von  Präparaten   ruhender    untergäriger  Bierhefenzellen, 
welche  im  Jahre  1886  angefertigt  wurden  und  heute  noch  den  Zellkern  50 
insbesondere  da  sehr  gut  erkennen  lassen,  wo  Täuschungen  durch  ge- 
schrumpfte Vakuolen  ausgeschlossen  sind. 

Wenn  wir  von  gelegentlichen  Beobachtern  absehen,  so  fanden  die 

4* 
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Angaben  von  Schmitz  eine  Bestätigung  durch  E.  Chr.  Hansen  (3), 
A.  Zalewski  (1),  E.  Zach  ARIAS  (1),  H.  Moeller  (1  —  3),  P.  A.  Dangeard  (li 
Fr.  Buscalioni  (1),  Fr.  A.  Janssens  (1),  H.  Wager  (1),  Boüin  (1), 
Marpmann  (1),  C.  Hoffmeister  (1),  L.  Feinberg  (1),  A.  Hirschbrüch  (1) 
5  und  A.  GüiLLiERMOND  (1—4).  In  jüngster  Zeit  haben  Rayman  und 
Kruis  (1)  einige  Mitteilungen  über  den  Kern  der  Hefenzellen  gemacht, 
und  glaube  ich,  daß  letztere,  wenn  sie  auch  nur  ganz  kurz  sind,  um  so 
weniger  übergangen  werden  dürfen,  als  diese  beiden  Forscher  außer  einer 
besonderen  Präparationsmethode  eine  Neuerung  in  die  Beobachtung  in- 

10  sofern  einführen,  als  sie  die  gefärbten  Präparate  bei  3000-facher  Ver- 
größerung photographieren.  Es  ist  zu  hoffen,  daß  auf  diesem  Wege 
mit  der  Zeit  neue  Aufschlüsse  bezüglich  der  Kernfrage  und  Struktur- 
verhältnisse der  Hefenzelle  erhalten  werden. 

Gegenüber  dieser  großen  Anzahl  von  positiven  Angaben  steht  nur 

16  eine  kleine,  welche  die  Gegenwart  eines  Zellkernes  entweder  völlig  in 
Abrede  stellen  oder  sich  den  durch  Färbung  erhaltenen  Bildern  gegen- 
über skeptisch  verhalten. 

Fr.  Krasser  (1)  führte  gleichzeitig  mit  den  Färbemethoden,  welche 
von   den  verschiedenen  Autoren   angegeben   sind,  eine  mikrochemische 

20  Untersuchung  auf  Nuclein  durch.  Da  nach  letzterer  der  als  Zellkern 
angesprochene  Inhaltskörper  kein  Nuclein  enthielt,  trotzdem  aber  Nuclein 
in  den  Bierhefenzellen  nachgewiesen  war,  so  schließt  Krasser,  daß  der- 
selbe weder  in  morphologischer  noch  in  chemischer  Beziehung  ein  normaler 
Zellkern  sein  könne,  eine  Schlußfolgerung,  die  angesichts  des  durchaus 

25  unzureichenden  Nachweises  von  Nuclein  als  zu  weitgehend  bezeichnet 
werden  muß. 

Den  Untersuchungen  von  Siddy  Eisenschitz  (1)  ist  für  die  Kernfrage 
nur  ein  geringer  Wert  beizumessen.  Sie  gelangte  zu  einem  ähnlichen 
Ergebnis  wie  Krasser.    Die  Hefenzellen  (hauptsächlich  von  käuflicher 

30  Preßhefe)  enthalten  keinen  eigentlichen  Kern,  schließen  aber  aus  Nuclein 
bestehende  Körnchen  ein,  die  namentlich  durch  Färbung  mit  Benzo- 
purpurin  gut  sichtbar  gemacht  werden  können. 

Die  Arbeit  von  Raum  (1),  welche  sich  hauptsächlich  mit  den  später 
zu  besprechenden  stark  lichtbrechenden  Körperchen  (Granula)  der  Zellen 

85  von  S,  cerevmae  I,  S.  elUpsoidetis  I  und  II,  S.  Pastorianus  /,  S,  cerevisiae 
(aus  Preßhefe)  und  anderen  Sproßpilzen  beschäftigt,  ist  von  rein  bakte- 
riologischen Anschauungen  beeinflußt,  und  stellte  er  auch  die  Präparate, 
welche  mit  LoEFFLER'scher  Methylenblau-Lösung  und  kalter  Lösung  von 
Bismarckbraun  gefärbt  wurden,  nach  bakteriologischen  Methoden  her. 

40  Raum  ist  ebenfalls  zu  der  Behauptung  geneigt,  daß  die  Hefenzellen  keinen 
Kern  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  besitzen  und  spricht  die  An- 
schauung aus,  daß  die  bisher  als  Zellkerne  angesprochenen  Gebilde 
wahrscheinlich  mit  gewissen  schwarzen  Kügelchen  identisch  seien,  welche 
in  den  Hefenzellen  durch  Hämatoxylin  nach  vorausgegangener  Alkohol- 

45behandlung  sichtbar  gemacht  werden  können. 

HiERONYMüs  (1),  welcher  Preßhefe  mit  Karmin  färbte,  fand  keinen 
Zellkern  und  glaubt,  daß  er  auch  bei  sämtlichen  zur  Gattung  Saccharo- 
myces  gestellten  Arten  fehlt.  Als  Aequivalent  des  Kernes  betrachtet 
er  den   aus   Granulationen   zusammengesetzten   Zentralfaden   (s.  §  15). 

50  Er  steht  also  auf  einem  ähnlichen  Standpunkt  wie  Krasser  und  Eisen- 
schitz. 

Macallum  (1)  kam  auf  einem  anderen  Weg  dazu,  die  Existenz  eines 
Zellkernes  in  Abrede  zu  stellen.    Er  beobachtete  zwar  in  jeder  Zelle 
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von  S.  cerevisiae  nach  der  Fixierung  mit  FLEMMiNG'scher  Lösung  (s.  Bd.  I, 
S.  158)  und  Färbung  mit  Hämatoxylin  ein  kleines  Körperchen,  welches 
dem  von  anderen  Forschern  beschriebenen  Zellkern  entsprach.  Da  es  sich 
jedoch  nicht  mit  Safranin  färbte  und  mit  Hämatoxylin  nach  der  Fixierung 
mit  Sublimat  differenziert  werden  konnte,  so  bezweifelt  er  die  Nuclein-  5 
natur  desselben.  Die  Eeaktion  auf  Eisen,  welche  er  für  ein  Kennzeichen 
des  Zellkernes  hält,  läßt  ihn  bei  S,  Ludicigii  darauf  schließen,  daß  hier 
das  Nuclein  im  ganzen  Plasma  verteilt  und  infolgedessen  auch  kein 
Zellkern  vorhanden  sei. 

Zimmermann  (1)  beobachtete  zwar  an  einem  Alkohol-Hämatoxylin- 10 
Präparat  bei  Anwendung  starker  Objektive  und  des  vollen  Strahlenkegels 
des  ABBE'schen  Beleuchtungsapparates  einen  dunkler  gefärbten  Körper, 
dessen  Kemnatur  ihm  jedoch  noch  nicht  vollständig  sichergestellt  er- 
schien, obwohl  man  ihn  aus  Analogie  mit  den  übrigen  Pilzen  für  einen 
Zellkern  halten  könne.  Später  gibt  er  (2)  jedoch  an,  daß  Görtz  am  15 
besten  den  Kern  der  Hefenzellen  durch  Fixierung  mit  MERKEL*scher 
Flüssigkeit  und  Färbung  mit  Fuchsin  und  Methylenblau  sichtbar  machen 
konnte. 

Die  meisten  Forscher,  welche  positive  Angaben  über  die  Gegenwart 
eines  Zellkernes  in  den  von  ihnen  untersuchten  Hefenarten  machen,  be-20 
nutzten  zur  Differenzierung  nach  den  Angaben  von  Schmitz  Hämatoxylin. 
So  Hansek,  der  sich  durch  den  Vergleich  mit  Präparaten  von  Schmitz 
davon  überzeugte,  daß  er  die  gleichen  blau  geförbten  Körperchen  wie 
Schmitz  vor  sich  gehabt  hatte.  Später  fand  er  noch,  daß  man  bei  Be- 
handlung der  Zellen  mit  Osmiumsäure  und  Einbetten  derselben  in  ver-25 
dünntes  Glycerin  viel  leichter  und  ebenso  gute  Präparate  wie  nach  dem 
anderen  Verfahren  erhält. 

Die  Angaben  von  Zalewski,   welcher   die   Hefe   mit   Hämatoxylin 
und  Alaunlösung  behandelte,  müssen  wohl,  wenigstens  bei  der  Frage 
nach  dem  Zellkern,  völlig  ausscheiden.    Schon  Wiesner  (1)  hat  die  von  so 
Zalewski  in  Weinhefenzellen   als  Zellkern  angesprochenen  Gebilde  als 
die  plasmatischen  Hüllen  der  Vakuolen,  als  die  geschrumpfte  Vakuolenhaut 
gedeutet.    Aus  den  der  Abhandlung  von  Zalewski  beigegebenen  Zeich- 
nungen läßt  sich  allerdings  nur  wenig  ersehen,  doch  machen  die  Fig,  25 
bis  37  den  gleichen  Eindruck  wie  die  toten  von  Glycogen  dicht  erfüllten  35 
Zellen  mit  geschrumpfter  und  zusammengedrückter,  in  der  Mitte  oder 
seitlich  liegender  Vakuole,  welche  Will  (1)  später  beschrieben  hat  (vgl. 
Fig.  43  auf  S.  66).     Die    Aehnlichkeit   dieser  geschrumpften  Vakuole 
nach  Aussehen  und  Lage  mit  einem  Zellkern  ist  nicht  selten  eine  sehr 
große.    Nach  meinen  eigenen  Beobachtungen  bildet  der  Zellkern  von  40 
Zalewski  einen  meist  wandständigen,  anscheinend  von  dem  plasmatischen 
Wandbelag  überzogenen,  dichteren,  glänzenden  Körper  von  Linsenform, 
der  dem  Beobachter  entweder  die  schmale  oder  die  breite  Seite  zukehrt 
und  in  das  Lumen  der  Zelle,  die  anscheinend  von  einer  großen  Vakuole 
erfüllt  ist,  hineinragt.    Die  Eeaktion  mit  Jod  zeigt  aber,  daß  die  schein-  45 
bare  Vakuole   nur   das   stark   aufgequollene  Glycogen   der  toten  Zelle 
darstellt.    Der  „Nucleolus"  ist  entweder  ein  letzter  Rest  der  Höhlung  der 
Vakuole  oder  ein  von  derselben  im  lebenden  Zustand  der  Zelle  einge- 
schlossenes stark  lichtbrechendes  Körperchen.    Mit  diesen  Beobachtungen 
stimmt  auch  die  Angabe  von  Zalewski  überein,  daß  der  Durchmesser  so 
des  Zellkerns,  in  welchen  er  auch  einen  „Nucleolus"  erkannte,  ein  Viertel 
bis  ein  Drittel  des  Zelldurchmessers  betrage. 

Nach  Extraktion  von  Bierhefe  mit  Aether-Alkohol  und  Färbung  mit 
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der  GBENACHER'schen  Hämatoxylinlösung  konnte  Zacharias  die  Angaben 
über  das  Vorkommen  eines  Zellkernes  bestätigen.  Verdauungsflttssigkeit 
ließ  jedoch  den  Zellkern  nicht  deutlich  hervortreten. 

Zum  Fixieren  der  untersuchten  Weißbierhefenzellen  benutzte  Moellee 

ö  einprozentige  oder  zehnfach  verdünnte,  mit  Jod  gesättigte  Jodkalium- 
lösung und  behandelte  die  Präparate  zunächst  mit  Alkohol,  dann  zur 
Färbung  mit  den  bekannten  Anilinfarben  in  den  gebräuchlichen  An- 
wendungsweisen. Außerdem  wendete  er  einmal  die  ScHMiTz'sche  Pikrin- 
Hämatoxylinmethode  und  die  Färbung  mit  anderen  Hämatoxylinlösungen 

10  an.  Er  hält  nach  seinen  wiederholten  üntei^uchungen  das  Vorhanden- 
sein eines  einzigen  typischen  Zellkerns  in  jeder  Hefenart  und  in  jeder 
Hefenzelle  gegenüber  den  Einwänden  von  Krasser  aufrecht. 

Ob  MoELLER  wirklich  in  allen  Fällen  den  Zellkern  vor  sich  gehabt 
hat,  möchte  angesichts  seiner  Angabe  zweifelhaft  erscheinen,  daß  der 

«Zellkern  stets  in  Einzahl  neben  den  reifen  oder  unreifen  Sporen  in 
dem  immer  noch  durch  Färbung  erkennbaren  wandständigen  Plasma 
nachweisbar  war.  Auf  der  anderen  Seite  sind  jedoch  die  Angaben  sehr 
bestimmte  und  scheint  Moeller  auch  Teilungszustände  des  Kernes  ge- 
sehen zu  haben. 

so  Dangeard  hat  an  dem  mit  Alkohol  fixierten  und  mit  Hämatoxylin 
gefärbten  üntersuchungsmaterial  (Bierhefe)  die  Erscheinungen,  welche 
die  Sprossung  begleiten,  verfolgt  und  Teilung  des  Zellkernes  gesehen. 

Die  sehr  sorgfältigen  Studien  von  Büscalioni  an  dem  S.  gtättUatm 
stützen  sich  auf  in  der  Wärme  fixierte  und  mit  BöHMER'schem  Häma- 

25toxylin  gefärbte  Präparate.  Er  unterscheidet  sehr  deutlich  zwischen 
Vakuolen  und  stark  lichtbrechenden  Körperchen,  die  sich  manchmal 
ebenfalls  mit  Hämatoxylin  färben,  auch  hat  er  Teilungsvorgänge  bei  der 
Sprossung  und  Sporenbildung  beobachtet. 


§  11.    Neuere  Arbeiten  über  den  Zellkern  der  Hefen. 

80  Die  im  Jahre  1898  erschienene  umfangreiche  Arbeit  von  Janssens 
und  Leblanc  (1)  ergänzt  die  früher  von  Janssens  (1)  gemachten  Angaben. 
Die  beiden  Autoren  haben  eine  große  Anzahl  von  Hefen  in  Reinkulturen 
untersucht.  Die  Zellen  wurden  von  zwei  zu  zwei  Stunden  während  der 
ganzen  Dauer  einer  normalen  Gärung  fixiert  und  hierzu  vorherrschend 

85  die  von  Moeller  angegebene  Methode  mit  geringen  Abänderungen  be- 
nutzt. Dieselbe  hat  tadellose  Präparate  ergeben.  Alle  gewöhnlichen 
Kemfärbemittel  gaben  mehr  oder  weniger  gute  Resultate :  saures  Methyl- 
grün, Alaunkarmin,  Hämatoxylin  von  Delaeield  und  schwarzes  Häma- 
toxylin.   Bei  der  Anwendung  der  Färbung  nach  Heidenhain,  wobei  die 

40  Präparate  in  einer  2,5-proz.  Eisenalaunlösung  gebeizt  und  dann  mit  einer 
0,5-proz.  Hämatoxylinlösung  gefärbt  werden,  erhielten  die  Forscher  die 
besten  Resultate. 

Beim  Studium  dieser  Arbeit  erhält  man  wiederholt  den  Eindruck, 
als  ob  Janssens  und  Leblanc  eine  Vakuole  mit  stark  lichtbrechendem 

46  Körperchen  für  den  Zellkern  halten.  Auch  Guilliermond  spricht  sich 
in  dem  gleichen  Sinne  aus.  Allerdings  sagt  Janssens  a.  a.  0.  S.  13 
bzw.  213  selbst:  „Le  lecteur  aura  devin6  sans  doute,  qu'ä  Tötat  vivant 
le  noyau  se  präsente,  ä  ce  Stade,  sous  la  forme  d'une  vacuole  avec  un 
petit  nucleole  rond  au  centre."    Im  dritten  Leitsatz  heißt  es  ebenfalls: 

40  „n  (le  noyau)  präsente  alors  k  frais  Taspect  d'une  vacuole  renfermant 
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une  sphferule  anim6e  de  mouvements  browniens."  Auch  neuerdings  ver- 
tritt Janssens  (2)  wieder  den  Standpunkt,  daß  der  Zellkern  beim  Beginn 
der  Gärung  eine  Vakuole  mit  Nucleolus  darstellt. 

Einzelne  der  Abbildungen,  in  welchen  Kemteilungsfiguren  dargestellt 
sind,  würden  jedenfalls  durch  photographische  Aufnahme  der  Präparate  & 
sehr  an  Wert  gewonnen  haben,  wenn  auch  in  diesem  Falle  noch  hin- 
sichtlich der  Deutung  der  erhaltenen  Bilder  große  Vorsicht  am  Platz 
gewesen  wäre.  In  Beziehung  auf  das  Verhalten  des  Kemkörperchens 
gegenüber  den  angewendeten  Reagentien  mag  noch  bemerkt  sein,  daß 
hier  Erscheinungen  wiederkehren,  welche  ich  bei  den  „Oelkörperchen",  lo 
die  ja  in  vieler  Beziehung  mit  den  stark  lichtbrechenden  Körperchen 
in  den  Vakuolen  übereinstimmen,  beobachtet  habe.  Gerade  dieses  Ver- 
halten des  Kemkörperchens  Janssens  trägt  aber  mit  dazu  bei,  daß 
zwischen  dem  Zellkern  Jakssens  und  Vakuolen  eine  große  Aehnlichkeit 
besteht.  10 

Die  sehr  genauen  Untersuchungen  von  Wagee,  welche  er  an  einer 
größeren  Anzahl  von  Hefen,  darunter  S.  Ludtvigii  und  S,  Pastorianus  an- 
gestellt hat,  stützen  sich  auf  Präparate,  welche  mit  konzentrierter 
Sublimatlösung  oder  mit  Jod  in  Jodkaliumlösung  gehärtet  waren.  Zum 
Färben  wurden  verschiedene  Lösungen  in  Anwendung  gebracht;  zu» 
DoppelfUrbungen  eignete  sich  sehr  gut  Methylgrün  mit  Fuchsin  oder 
Eosin;  einfache  Färbungen  wurden  mit  Hämatoxylin,  Safranin  u.  a.  er- 
zielt. Wager  hat  die  gefärbten  Zellen  auch  mit  dem  Mikrotom  ge- 
schnitten. 

BoüiN,  welcher  S.  Pastoriantis,  S.  cerevisiae,  S,  Ludtvigii,  S,  tumefaeiensu 
und   Mycoderma    untersuchte,    erhielt    die    günstigsten   Resultate    mit 
Hämatoxylin-Alaunlösung   und   besonders    mit   Eisenalaun-Hämatoxylin 
nach  Fixierung  mit  Alkohol  oder  Sublimat. 

Zum  Fixieren  der  Zellen  erscheint  Marpmann  die  RoLLi'sche  Lösung 
am  geeignetsten.   Der  Kern  wird  durch  Hämatoxylinfarben,  durch  Fuchsin  so 
und  Gentianaviolett  gut  gefärbt,  während  die  Granula  besser  die  Methylen- 
blau- und  Jodgrün-Farben  aufnehmen.   Auch  Mabpmann  bestätigte  wieder, 
daß  gute  Färbungen  Heidenhain's  Eisenlack-Hämatoxylin  gibt. 

In  der  sehr  kritischen  Arbeit  von  Hoffmeistee  wird  besonders  die 
Wichtigkeit  der  Fixiermittel  betont  und  empfiehlt  er  1.  die  vom  ßATn'scheas 
Lösung  (s.  Bd.  I,  S.  158),  2.  Quecksilberchlorid,  3.  MEBKEL'sche  Lösung 
(s.  Bd.  I,  S.  158),  4.  Jod-Jodkalium.  Hoffmeisteb  hat  die  von  den 
verschiedenen  Autoren  empfohlenen  Färbungsverfahren  vergleichend 
ausprobiert  Schon  im  fixierten  Material  ist  nicht  selten  der  Zellkern 
als  eine  dunklere,  dichtere,  unscharf  begrenzte  Masse  sichtbar.  40 

Hoffmeister's  Versuche  ergaben,  daß  man  durch  verschiedene  Anilin- 
farbstoffe, wie  Fuchsin,  Gentianaviolett  u.  a.,  in  Hefenzellen  ziemlich 
leicht  einen  sich  intensiver  färbenden  Inhaltskörper  von  nicht  scharfer 
Begrenzung  nachweisen  kann,  welcher  offenbar  mit  dem  Zellkern  der 
verschiedenen  Autoren  identisch  ist.  Methylenblau  und  Jodgrün  färben  45 
diesen  Inhaltskörper  nicht  intensiver,  sondern  werden  ungemein  stark 
von  den  Granulis  gespeichert.  Vorzügliche  Dienste  leisteten  die  Häma- 
toxylinlösungen:  BöHMEB'sches  Hämatoxylin  und  vor  allen  anderen  die 
Hämatoxylin-Eisenlackfärbung  nach  Heidenhain,  die  besonders  sicher 
und  leicht  zum  Ziel  führt  und  sich  bei  allen  geprüften  Arten  bewährte.  50 

Feinbebo  wendete  wie  Ziemann  (1)  und  Zettnow  (IJ  die  Methylen- 
blau-Eosinfärbung  an.  Bei  richtiger  Mischung  der  beiden  Farbstoffe 
besitzt  das  Rot  aus  Methylenblau  bei  dieser  Färbung  eine  Affinität  zu 


—    56    — 

der  Chromatinsubstanz.  Der  Kern  der  Hefenzellen  geht  mit  diesem 
gleichfalls  eine  Verbindung  ein  und  färbt  sich  rot,  während  das  Plasma 
blau  gefärbt  erscheint. 

Die  sehr  sorgfaltigen  und  umfassenden  vergleichenden  Studien  von 

5  GüiLLiERMOKD,  welche  er  zum  Schluß  in  einem  Buche  zusammenfaßte, 
bestätigten  ebenfalls  im  wesentlichen  die  Angaben  früherer  Forscher. 
Eine  gewisse  Bedeutung  gewinnen  diese  Studien  dadurch,  daß  bei  den- 
selben ein  Anschluß  an  Fadenpilze  {Demaimm,  Oidium  laclis)  gesucht 
und  gefunden  wurde.    Gute  Resultate  für  die  Differenzierung  des  Zell- 

lokerns  gab  die  Fixierung  mit  einer  konzentrierten  wässerigen  Lösung 
von  Pikrinsäure  und  die  Färbung  mit  Methylenblau  und  Hämatoxylin. 
Noch  größere  Erfolge  wurden  bei  Anwendung  von  Pikroformol  zur 
Fixierung  erzielt.  Der  Kern  differenzierte  sich  deutlich  nur  mit  Häma- 
toxylin  und  zwar  wieder  bei  Anwendung  der  Hämatoxylin-Eisenlack- 

wfarbung  nach  Hetdenhain.  Die  Schnittmethode  hat  niemals  bessere 
Resultate  als  einfach  gefärbte  Präparate  ergeben. 

Die  von  einer  lebhaften  Phantasie  zeugenden  Mitteilungen  von 
A.  HiBSCHBRüCH,  welche  von  vornherein  wenig  Vertrautheit  mit  der 
Hefenfrage  beweisen,  stützen  sich  auf  Hefenpräparate,  welche  durch  Er- 

20  hitzen  fixiert,  mit  Fuchsin  gefärbt,  dann  mit  einer  Schwefelsäuremischung 
abgespült  und  eventuell  mit  wässeriger  Methylenblaulösung  nachgefärbt 
waren.  Das  luftige  Gebäude  der  hermaphroditischen  Befruchtung  des 
Kernes  und  der  Degenerationsvorgänge  am  Hefenkern  bedarf  jedenfalls 
noch  einer  kräftigeren  Stütze  als  sie  diesem  durch  Hirschbruch  ge- 

25  geben  ist. 

Ray  MAN  und  Kruis  beizten  die  nach  Moeller  fixierten  Hefenzellen 
mit  einer  ammoniakalischen  Eisenalaunlösung  und  förbten  dann  mit 
Alizarin  PS  von  Bayer  &  Oie.  in  Elberfeld  und  entfärbten  mit  der 
gleichen  Eisenalaunlösung.    Sie  erhielten  auf  diese  Weise  Präparate,  in 

so  welchen  der  Zellkern  tiefrot  gefärbt,  während  das  Cy toplasma  ungefärbt 
war.  Wenn  man  aus  den  Erfolgen  bei  Bakterien  schließen  darf,  wird 
voraussichtlich  das  einfache  Eintrocknenlassen  der  Objekte  auf  einem 
gut  gereinigten  Objektträger  bei  gewöhnlicher  Temperatür  und  dann 
im  Exsiccator  noch  günstigere  Resultate  als  sie  bisher  erzielt  wurden, 

85  erwarten  lassen  dürfen. 


§  12.    Gestalt,  Größe,  Lage  und  Bau  des  Zellkerns. 

Die  Gestalt  des  Zellkerns  wird  von  den  verschiedenen  Autoren 
verschieden  beschrieben.  Nach  Schmitz  besitzt  er  Kugelform,  Haksen 
dagegen  fand  den  Zellkern,  wenigstens  in  einigen  Fällen,  scheibenförmig. 

40  Schmitz  bemerkt  jedoch  selbst  an  einer  anderen  Stelle,  die  sich  aller- 
dings nicht  auf  Hefenzellen  bezieht,  daß  bei  der  gleichen  Zelle  der  Kern 
in  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  derselben  verschiedene  Formen 
zeigen  kann.  In  jüngeren  Zellen  ist  er  oft  kugelförmig,  während  er  in 
älteren  Zellen  scheibenförmig  wird  und  regelmäßigen  oder  unregelmäßigen 

45  Umriß  besitzt.  Hierdurch  mag  wohl  der  Unterschied  in  dem  Befund, 
wie  ihn  Moeller  und  Bouin  darstellen,  eine  hinreichende  Erklärung 
finden.  Berücksichtigt  muß  jedoch  auch  werden,  daß  jedenfalls  der 
zarte,  plastische  Zellkern  durch  die  Fixierung,  überhaupt  durch  die 
Präparation  zur  Sichtbarmachung,  mannigfache  Zerrungen  und  Verände- 

M  rungen  erleiden  kann  und  daß  sich  damit,  wenigstens  teilweise,  die  Un- 
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regelmäßigkeit  der  Form  ungezwungen  erklären  läßt.  Moeller  und 
BoüiN  sprechen  die  Vermutung  aus,  daß  der  Kern  seine  Lage  unter 
amöboiden  Formveränderungen  wechseln  könne ;  hierüber  vermögen  jedoch 
nur  direkte  Beobachtungen  an  der  lebenden  Zelle  sicheren  Aufschluß  zu 
geben.  Eine  Veränderung  der  Lage  überhaupt  findet  nach  der  Teilung  6 
bei  der  Sprossung  statt.  Ich  selbst  habe  in  nach  dem  Verfahren  von 
Schmitz  angefertigten  Präparaten  den  Kern  in  der  Regel  als  ein  im 
allgemeinen  kugelförmiges  Gebilde  mit  mehr  oder  weniger  unregelmäßigen 
Umrissen  gesehen.  Guilliermond  führt  die  unregelmäßige  Form  des  Zell- 
kerns darauf  zurück,  daß  er  manchmal  von  metachromatischen  Körperchen  lo 
umgeben  ist.  In  Kugelform  wurde  er  in  der  ruhenden  Zelle  außerdem 
von  Dangeard  und  Feinberg  beobachtet.  Moeller  beschreibt  den  Kern 
als  meist  rundlichen,  zuweilen  auch  abgeflachten,  scheibenförmigen  Körper, 
der  bei  älteren  vegetativen  Zellen  an  dem  Rand  buchtig  gelappt  er- 
scheint Nach  den  Beobachtungen  von  Hoffmeister  entspricht  seine  15 
Gestalt  einer  einseitig  ziemlich  stark  zusammengepreßten  Kugel,  er  er- 
scheint also  in  bestimmten  Ansichten  elliptisch,  in  anderen  kreistörmig. 
Die  Begrenzung  ist  scharf,  die  Oberfläche  bei  den  mit  vom  RAXH'scher 
Lösung  fixierten  Präparaten  glatt. 

Wenn  Zalewski  wirklich  den  Zellkern  vor  sich  gehabt  hätte,  dann  ao 
würde  die  Größe  desselben  eine  recht  ansehnliche  sein  und  der  Durch- 
messer   bis   zu    einem    Drittel   von    demjenigen    der   Zelle    selbst   be- 
tragen.   BuscALiONi  hat  bei  seinen  an  S.  gutttdaius  angestellten  Beob- 
achtungen die  Größe  des  Zellkerns  in  den  einzelnen  Zellen  angeblich 
verschieden  befunden,  größer  in  den  größeren  Zellen   und  umgekehrt.  25 
Auch  nach  Moeller  kann  die  Größe  des  Kernes  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  schwanken.    Andrerseits  gibt  jedoch  Guilliermond  an,  daß  der 
Durchmesser  fast  konstant  sei.    Nach  den  Abbildungen  von  Janssens 
und  Leblanc,  von  Hoffmeister  und  von  Guilliermond  scheint  der  Zell- 
kern verhältnismäßig  klein  zu  sein;  letzterer  gibt  die  Größe  für  S.  cerevisiae^o 
mit  1,7—2  fi  an. 

Im  Reifezustand  befindet  sich  in  keiner  Hefenzelle  mehr  als  ein 
Kern.  Eine  bestimmte  Lage  scheint  er  nicht  zu  haben;  er  findet 
sich  entweder  in  der  Mitte  oder  wandständig  und  zwar  seitlich  oder 
nach  Moeller  in  der  Regel  an  der  Spitze  bei  eiförmigen  Zellen  in  dasas 
Plasma  eingebettet.  Bei  einigen  Hefen  (bei  S.  anomahts  nach  Guillier- 
mond) scheint  jedoch  die  Stellung  des  Zellkernes  manchmal  in  Beziehung 
zu  dem  Ursprungsort  der  jungen  Sproßzelle  zu  stehen;  doch  handelt  es 
sich  sehr  wahrscheinlich  nur  um  ein  zufälliges  Zusammentreffen. 

Ueber  den  Bau  des  Zellkerns  der  Hefen  hat  wohl  Zalewski  im  40 
Jahre  1885  die  erste  Bemerkung  gemacht;  sie  betrifft  das  Vorkommen 
des  Kemkörperchens.  Nach  den  oben  gemachten  Ausführungen  liegt 
jedoch  sehr  wahrscheinlich  auch  nach  dieser  Richtung  hin  ein  Irrtum 
vor.  Eine  völlige  Uebereinstimmung  über  den  Bau  des  Zellkernes  be- 
steht auch  heute  noch  nicht.  45 

Dangeard,  Boüin,  Janssens  und  Leblanc  stimmen  darin  tiberein, 
daß  der  Zellkern  ähnlich  wie  bei  den  Fadenpilzen,  welche  Guilliermond 
untersucht  hat,  von  einer  deutlichen  Membran  begrenzt  wird  sowie  ein 
Nucleohyaloplasma  und  ein  Kemkörperchen  besitzt.  Guilliermond  unter- 
scheidet in  Beziehung  auf  letzteres  außerdem  noch  zwei  Typen,  indem  50 
einmal  ein  einziges  Kemkörperchen,  ein  Chromoplast  (bei  der  Mehrzahl 
der  Hefen  und  bei  den  Schizosaccharomyceten),  in  anderen  Fällen  einige 
das   Kemkörperchen   vertretende   chromatische   Elemente  (S,  cerevisiae, 
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S.  PastorianuSf  S,  eUipsoideus)  vorhanden  sein  können.  Der  Nucleolus  ist 
kugelförmig.  Nach  den  Beobachtungen  von  Bouin  befinden  sich  in  dem 
von  einer  Membran  umschlossenen  Nucleoplasma  chromatische  Granula. 
Janssens  und  Leblanc  haben  auch  gefunden,  daß  bei  den  meisten  der 

5  HANSEN'schen  Saccharomyces- Arten  wie  auch  bei  Schizosaccharomyces  Pombe 
und  bei  verschiedenen  Bier-  und  Preßhefen  in  dem  Kemplasma  unter 
gewissen  Bedingungen  Vakuolen  auftreten,  insbesondere  dann,  wenn  gut 
ernährte  und  vakuolenfreie  Kulturen  in  frische  Würze  übertragen  werden. 
Solche  Vakuolenbildüng  wurde  dagegen  in  zwei  Ausnahmefallen  stets  ver- 

10  mißt,  nämlich  bei  Saccharomyces  lAidtoigii  und  Schizosaccharomyces  octosporus. 

Im  Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Dangeaed,  Bouin  u.  A.  spricht 

sich  HiRscHBBüCH  bestimmt  dahin  aus,  daß  der  Zellkern  der  Hefe  zwai- 

einen  Kemhof,  jedoch  keine  Membran  besitzt.    Hoffmeisteb  konnte  in 

den  meisten  Fällen  eine  Struktur  des  Kernes  nicht  oder  nur  mit  zweifel- 

löhaftem  Erfolg  auffinden.  In  einzelnen  Fällen  war  deutlich  ein  kleines 
dunkles  Körperchen  im  Zellkern  zu  unterscheiden,  welches  als  Nucleolus 
zu  deuten  wäre.  Feinberg  schließt  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  der 
Kern  der  Hefenzelle  im  Ruhezustand  aus  einem  „Kernpunkt"  (Chromatin- 
substanz)   besteht,    der  manchmal   eine  lockere  BeschaflFenheit,  jedoch 

«0  niemals  Nucleolarsubstanz  zeigt.  Der  ^.Kernpunkt"  grenze  im  allgemeinen 
an  das  Cytoplasma  an,  und  es  sei  eine  scharf  begrenzte  Zone  zwischen 
diesem  und  dem  Kernpunkt  nicht  sichtbar. 

Eine  besondere  Auffassung  vertritt  Wager.    Der  Zellkern  liegt  oft 
nahe  bei  einer  Vakuole,  er  kann  jedoch  auch  von  derselben  deutlich 

25  getrennt  sein.  Wager  betrachtet  nun  die  Vakuole,  welche  ein  körniges 
Chromatinnetzwerk  und  stark  lichtbrechende  Körperchen  (Granula, 
Chromatinsubstanz)  enthält,  und  den  Kern  junger  Hefenzellen  als  ein 
zusammengehöriges  Ganzes,  als  ein  Organ,  den  eigentlichen  Kern,  als 
den  Kemapparat.    Der  in  engem  Kontakt  mit  der  Chromatinvakuole 

80  stehende  Körper  entspräche  dann  dem  Nucleolus.  Der  Nucleolus  bietet 
in  manchen  Stadien  einen  ähnlichen  Bau  wie  der  Zellkern  der  höheren 
Pflanzen.  In  älteren  Zellen  kann  die  chromatiniührende  Vakuole  ver- 
schwinden, ihren  Platz  nehmen  dann  ein  körniges  Netzwerk  oder  aber 
Chromatinkörperchen  ein,  die  durch  das  Cytoplasma  zerstreut  oder  rund 

86  um  den  Nucleolus  gelagert  sein  können.  Es  findet  sich  also  hier  wieder 
eine  Anschauung,  welche  teilweise  schon  von  Janssens  ausgesprochen 
wurde,  aber  kaum  haltbar  sein  wird. 

Sehr   wahrscheinlich  entspricht  der  ^Kernpunkt"  Feinberg's  und 
der   Nucleolus   Wager's   den   Körpern,   welche   Moeller,   Büscalioni, 

40  Bouin  und  Guilliermond  als  Zellkern  betrachten. 


§  13.    Die  Teilung  des  Zellkernes  bei  der  Sprossung  und  Sporen- 
bildung.   Terschmelzung  der  Zellkerne.    Sexualität. 

Die  bisher  gemachten  Angaben  über  die  Gestalt  und  den  Bau  des 
Zellkerns  der  Hefe  beziehen  sich  stets  auf  Zellen,  welche  nicht  in  Ver- 

45mehrung  sind.  Beginnt  eine  solche  sich  einzustellen,  dann  tritt  auch 
an  dem  (bisher  „ruhenden")  Kerne  eine  entsprechende  Aufteilung  (d.  i. 
Vermehrung)  des  Kernes  ein.  Für  den  Verlauf  einer  solchen  Kern- 
teilung liegen  zwei  Möglichkeiten  (s.  Bd.  I,  S.  159  u.  160)  vor:  entweder 
die   verhältnismäßig  einfach   verlaufende   sogenannte   direkte   Kem- 

wteilung,  welche  auch  als  Fragmentation  oder  Amitose  bezeichnet  wird, 
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oder  aber  die  indirekte  Teilung,  auch  als  Segmentierung,  Karyokinese 
oder  Mitose  bezeichnet.  Bei  dieser  letzteren  gehen  bekanntlich  die 
beiden  Tochterkeme  als  das  Ergebnis  von  tiefgreifenden  Verändeningen 
und  ümlagerungen  des  Kerngefüges  hervor.  Hinsichtlich  der  Hefen- 
zellen herrscht  noch  keine  Uebereinstimmung,  jedoch  ist  aus  den  Beob-  5 
achtungen  der  Mehrzahl  der  Autoren  zu  schließen,  daß  sich  die  Teilung 
des  Zellkernes  in  der  Regel  auf  direktem  Wege  oder,  wie  bei  der  Mehr- 
zahl der  niederen  Pilze,  durch  einen  Modus  vollzieht,  welcher  zwischen 
der  direkten  und  indirekten  steht.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  mit 
fortschreitender  Verbesserung  der  Präparationsverfahren  auch  ein  besserer  to 
Einblick  in  die  feineren  Vorgänge,  welche  sich  bei  der  Teilung  voll- 
ziehen, gewonnen  wird.  Möglicherweise  läßt  das  Verbindungsstück 
zwischen  den  beiden  Tochterkernen  (im  Stadium  der  Hantelfoim)  noch 
feinere  Strukturverhältnisse  erkennen. 

Die   mit   der   Sprossung   verbundene  Kemvermehrung  war  durch  i& 
MoELLEK  im  Jahre  1892  für  Fragmentation  erklärt  worden.    Dangeakd 
ist  ein  Jahr  später  dieser  Auffassung  beigetreten,  im  Jahre  1896  auch 
BuscALioNi  sowie  im  Jahre  1898  noch  Wager.    Hingegen  hatte  Janssbns 
im  Jahre  1893  behauptet,  daß  die  Kerne  in  den  sprossenden  Hefenzellen 
sich  auf  dem  Weg  der  Karyokinese  vermehren.    Noch  im  Jahre  1903» 
behauptet  Hieschbeuch   in   seiner  oben   angezogenen  Arbeit,   daß   die 
Kernteilung  bei  S.  ellipsoideus  eine  mitotische  sei.    Auch  Hoffmeister 
möchte   annehmen,  daß   es   sich  um  einen  karyokinetischen  Teilungs- 
prozeß handelt,  dessen  Typus  jedoch  von  dem  an  höheren  Pilzen  zu 
beobachtenden  vielleicht  sogar  wesentlich  abweicht.    Hoffmeistee  willas 
es  scheinen,  als  ob  Janssens  und  Leblanc  nicht  viel  mehr  beobachtet 
haben  als  er  selbst. 

Ebenso  widerstreiten  einander  die  Angaben  betreffend  die  Kern- 
teilung bei  der  Entwicklung  der  Endosporen.  Janssens  erklärt  sie  für 
karyokinetisch ;  nach  Büscalioni  erinnert  sie  ebenfalls  an  Karyo-so 
kinese.  Diese  Widersprüche  schienen  im  Jahre  1898  durch  die  Beob- 
achtungen von  Janssens  und  Leblanc  gelöst  zu  sein,  daß  sich  bei 
S,  Ludwigii  und  wahrscheinlich  auch  bei  Schizosdccharomyces  odosporus 
die  Teilung  mittelst  eines  Vorganges  vollzieht,  welcher  zwischen  der 
eigentlichen  Kinese  und  der  Fragmentation  steht.  Zur  Zeit  der  Sprossung  80 
findet  man  bald  eine  Teilung  durch  Fragmentation,  bald  eine  rudi- 
mentäre Kinese.  Solche  Uebergänge  zwischen  den  beiden  Grenzfällen 
einerseits  der  Mitose  und  andrerseits  der  Amitose  sind  in  den  letzten 
Jahren  auch  an  den  Zellen  höherer  Pflanzen  festgestellt  worden.  Das 
Alter  der  Zelle  und  des  Kernes,  die  Emährungsbedingungen  und  selbst  40 
die  Temperatur  üben  in  dieser  Richtung  einen  Einfluß  aus.  Alles,  was 
die  Lebensfähigkeit  der  Zelle  beeinträchtigt,  vereinfacht  auch  den  Teilungs- 
vorgang. 

Bezüglich  der   übrigen  Hefenformen  schließen  sich  Janssens  und 
Leblanc  völlig  der  Anschauung  von  Moellee  und  Dangeakd  an,  nach  45 
welcher   die   Teilung  durch  Einschnürung  vor  sich   geht.     Allerdings 
beobachtet  man  zuweilen  Bilder,  welche  entfernt  an  die  Teilungsvorgänge 
bei  S.  Ijudtoigii  erinnern. 

Mabpmann  hat   bei  Teilungsvorgängen  öfter  den  Eindruck  einer 
echten  Karyokinese  erhalten;  ein  Fadengerüst  konnte  allerdings  nicht 50 
beobachtet  werden. 

GüiLLiEBMOND  stcllt  sich  im  allgemeinen  auf  den  gleichen  Stand- 
punkt wie  Janssens  und  Leblanc.    Die  beiden  Teilungsvorgänge  können 
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nach  ihm  in  üebereinstimmung  mit  den  beiden  letzten  Autoren  bei 
S,  Ludwigii  auftreten.  Der  zweite  (rudimentäre  Kinese)  scheint  häufiger 
bei  gewissen  Arten  wie  S.  anomaltis,  S.  memhranaefaciens,  Mycoderma 
vini  und  M,  cerevmae  zu  sein.    Konstant  findet  er  sich  bei  den  Schizo- 

5  saccharomyceten. 

Bei  der  Sprossung  geht  der  Ausstülpung  der  jungen  Tochterzelle 
die  Kernteilung  voraus.  Die  Kernmembran  verschwindet  bei  den  ge- 
wöhnlichen Saccharomyceten  nach  Janssens  und  Leblanc  bei  der  Teilung 
niemals.    Bei  Ä  Ludtvigii  dagegen  und  bei  allen  Hefen,  bei  welchen  sich 

10  die  Teilung  nach  dem  gleichen  Modus  wie  bei  dieser  Art  vollzieht,  be- 
ginnt die  erste  Phase  mit  dem  Verschwinden  derselben;  sie  löst  sich 
im  Cytoplasma  auf.    Hierauf  streckt  sich  der  Nucleolus  in  die  Länge 
und  teilt   sich   in   zwei 
Teile.    Die  beiden  Teil- 

15  stücke  bleiben  zunächst 
durch  eine  viel  dichtere 
Substanz  als  ursprüng- 
lich miteinander  verei- 
nigt.   Die  beiden  Kem- 

20  körperchen  begeben  sich 
hierauf  in  die  Nähe  der- 
jenigen Stelle,  an  wel- 
cher sich  die  junge 
Tochterzelle      hervorzu- 

25  stülpen  beginnt.  In 
diesem  Stadium  sind  bei 
S.  Ijudtvigii  häufig  in  der 
die  beiden  Nucleoli  um- 
gebenden Substanz  An- 

sodeutungen  einer  fädigen 
Struktur,  einer  Art  von 
Spindelbüdung,  zu  be- 
merken {Fig.  40),  In 
der    Mitte    der   Spindel 

55 sieht  man  eine  Querlinie,  welche  Janssens  und  Leblanc  als  Zellplatte 
auffassen,  aus  welcher  die  Trennungswand  zwischen  Mutter-  und 
Tochterzelle  hervorgeht.  In  der  Tochterzelle  bildet  sich  um  den  Kern 
wieder  eine  Membran. 

Bei  S,  LMdmgii  kann  jedoch  auch  der  andere  Teilungsmodus  auf- 

40  treten.    Der  Kern  verlängert  sich  in  diesem  Falle  und  erhält  in  der 

Mitte  eine  Einschnürung,  an  der  sich  die  Teilung  vollzieht  (Fig.  41,  b). 

Sehr  oft  wechselt  der  Zellkern  bei  der  Teilung  seinen  Platz  nicht; 

er  befindet  sich  auf  der  der  jungen  Sproßzelle  entgegengesetzten  Seite. 

In  diesem  Falle  verlängert  er  sich,  wie  dies  Güilliebmond  bei  S.  cere- 

i&insiae  /Hansen  beschreibt,  und  treibt  einen  sehr  feinen  Fortsatz,  welcher 
die  Zelle  durchquert,  um  den  jungen  Sproß  zu  erreichen.  Bei  der  Ver- 
bindungsstelle des  letzteren  mit  der  Mutterzelle  angekommen,  schwillt 
der  Fortsatz  an  seinem  Ende  an  und  zeigt  dann  der  Zellkern  Hantel- 
form.   Die  so  entstandenen  Anschwellungen  bleiben  einige  Zeit  durch 

60  den  Verbindungsfaden  (das  Mittelstück)  miteinander  verbunden.  Später 
wird  derselbe  immer  dünner  und  reißt  auseinander,  der  für  die  Tochter- 
zelle bestimmte  Kern  verlängert  sich  dann  und  tritt  in  den  jungen 
Sproß  über,  wo  er  wieder  seine  normale  Form  annimmt. 


Fig.  40.  Kernteilung  mit  „Spindelbildnng"  bei 
Saccharomyces  Ludwigii  Hansen. 
Zellen  in  verschiedenen  Stadien  der  Kernteilung  bei 
der  Sprossung.  Gefärbt.  Der  Nucleolus  verlängert  sich 
und  teilt  sich  in  zwei  Teile,  welche  durch  eine  dichtere 
Substanz  miteinander  verbunden  bleiben  und  sich  an 
die  Stelle  begeben,  an  welcher  die  Sprossung  stattfindet. 
In  diesem  Stadium  ist  an  der  Substanz,  welche  die 
beiden  Nucleoli  verbindet,  zuweilen  eine  fädige  Struktur, 
eine  Art  „ Spindel bildung"  wahrnehmbar.  Bei  a  erscheint 
inmitten  der  Spindel  die  Zellplatte,  aus  welcher  die 
Trennungswand  zwischen  Mutter-  und  Tochterzelle  her- 
vorgeht (c).  Reste  der  Spindel  können  sogar  bestehen 
bleiben,  wenn  die  Trennung  von  Mutter-  und  Tochter- 
zelle bereits  vollzogen  ist  (d).  —  Vergr.  ca.  1200. 
Nach  Janssens  und  Leblanc. 
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Liegt  dagegen  der  Zellkern  nahe  dem  Sproß,  so  verlängert  er  sich 
einfach  und  tritt  in  denselben  über;  die  Teilung  erfolgt  am  Ursprung 
des  Verbindungskanales  zwischen  der  Mutter-  und  Tochterzelle  {s.Fig,41,a,) 

Zuweilen  verlängert  sich  der 
Kern  auch  nicht,  um  die  Sproßzelle  6 
zu  erreichen,  sondern  er  teilt  sich 
auf  der  Stelle,  auf  welcher  er  eben 
liegt.  Er  zieht  sich  ganz  leicht 
auseinander,  schnürt  sich  etwas  in 
der  Mitte  ein  und  teilt  sich  dann  lo 
durch  eine  Scheidewand.  Die  Zelle 
erscheint  dann  zweikernig.  Das 
eine  Teilstück  wandert  in  die 
Tochterzelle. 

Bei  der  Sporenbildung,  welche  15 
hauptsächlich    Janssens    und    Le- 
BLANC  (1),  Wager  (1),  Hoffmeister 
und     üuilliermond    (4)     studiert 
haben,  folgt  auf  die  erste  Teilung 
bald  eine  zweite.    Die  Teilung  des  20 
Kernes  ist  hierbei  sehr  schwer  zu 
verfolgen,  weil  die  neuen  Kerne  sehr 
nahe    beieinander    liegen    bleiben. 
Eine  ziemlich  genaue  Vorstellung 
erhält  man,   wenn  sich  die  erste 2& 
Teilung  wie   bei  S,  lyudtmgii  von 
Pol  zu  Pol  der  Zelle  vollzieht. 

Der  Sporenbildung  gehen,  da- 
rin stimmen  alle  Autoren  überein, 
Veränderungen     des    Cytoplasmas  30 
voraus;  es  treten  zunächst  zahlreiche 
Vakuolen  auf    Nach  der  Beobach- 
tung von  Wager  soll  vor  der  Va- 
kuolisierung  eine   häufige  Teilung 
der   Kernvakuole   stattfinden,   wo- 35 
durch     das     ganze    Plasma     mit 
Chromatin    durchsetzt  wird.     Das 
Plasma    zeigt     eine     wabenartige 
Struktur.      Die  Granula  (s.  §  15) 
—  die  metachromatischen  Körper- 40 
chen  Guilliermond's,  die  Chroma- 


Fig.  41.    Kernteilung  durch  Einschnürung. 

a  Saccharomyces  cerevisiae  I  Hansen. 
Gefärht  mit  Hämatoxyliu  nach  Heidenhain. 
Zellkern  von  ziemlicher  Größe  (1,7—2  //), 
kugelförmig  mit  Nucleohyaloplasina  und 
Kemhant.  Der  nahe  an  der  Aussttilpungs- 
stelle  der  Tochterzelle  gelegene  Zellkern 
verlängert  sich  und  tritt  in  die  Tochter- 
zelle ein,  indem  er  dabei  ,,Hantelform"  an- 
nimmt. Die  Teilung  erfolgt  am  Ursprung 
des  Halses,  welcher  den  jungen  Sproß  mit 
der  Mutterzelle  verbindet.  — -  Vergr.  ca. 
1200.     Nach  Guilliermond. 

h  S.  Ludwigü  Hansen.  Fixiert  mit  vom 
RATH'scher  Lösung.  Gefärbt  mit  Eisen- 
hämatoxylin.  Sobald  an  einer  Stelle  der 
Mutterzelle  ein  kleines  Knöpfchen  sich  ge- 
bildet hat,  bewegt  sich  der  Zellkern  nach 
dem  der  Sprossung  benachbarten  Teile  der 
Zelle  hin.  Er  zerfällt  in  zwei  Kerne,  von 
denen  einer  in  die  junge  Tochterzelle  ein- 
wandert. Er  streckt  sich  zunächst  etwas 
in  die  Länge  und  es  erfolgt  eine  Trennung 
in  der  Aequatorialzone,  wobei  öfters  ein 
dünnes  tingiertes  Bändchen  beide  Kerne 
noch  längere  Zeit  miteinander  verbindet. 
Der  eine  Tochterkern  tritt  in  die  neue 
Sproßzelle  über.  —  Vergr.  1500.  Nach  Hoff- 
meister. 


tinsubstanz  Wager's  —  sammeln 
sich  dann  gewöhnlich  in  der  Mitte  der  Zelle ;  sie  stehen  in  innigem  Zu- 
sammenhang mit  dem  Zellkern.  Mit  Osmiumsäure  bräunen  sie  sich,  wie 
schon  BüscALioNi  (1)  angegeben  hat,  sind  also  fettartiger  Natur.  Einige  45 
Zeit  vor  der  Kernteilung  scheinen  sie  aufgelöst  zu  werden ;  sie  nehmen  an 
Zahl  und  umfang  ab,  und  der  Inhalt  der  Vakuolen  nimmt  nach  den 
Beobachtungen  von  Guilliermond  mit  allen  Färbemitteln,  welche  den 
metachromatischen  Körperchen  ihre  besondere  Färbung  geben,  eine  gleich- 
mäßig rote  Farbe  an.  Offenbar  findet  also  vor  der  Aufteilung  desw 
Plasmas  in  die  Sporen  eine  gleichmäßigere  Verteilung  und  Vermischung 
der  geformten  P]inlagerungen  statt. 

Der  Kern  teilt  sich  bei  S.  Ludivigii  —  wir  folgen  hier  den  Aus- 
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fohrungen  von  Guilliebmond  —  in  zwei  mehr  oder  weniger  regelmäßige 
Teile  (Fig.  42),  welche  immer  von  einer  Plasmascheide  umgeben  sind. 
Das  ganze  Cytoplasma  teilt  sich  sodann  in  zwei  Teile,  welche  sich  nach 
den  entgegengesetzten  Enden  der  Zelle  zurückziehen  und  je  einen  Zell- 
5  kern  einschließen.  Die  Teil- 
stücke des  Plasmas  sind  oft, 

wie  dies  auch  Janssens  und  ^ 

Leblanc  bei  anderen  Hefen  ^^  /^^         /*#^ 

beobachtet  haben,  durch  ein       /  ^         /       \         i         ^\ 

10  sehr  feines  Plasmanetz  mit-      [  ji  '         ]        [  ' 

einander   verbunden,   wel-      \^J         \^J  ^^*  / 

ches    zuweilen    die    Form  —^  \^^ 

einer    Spindel   zeigt.     Die         ^  ^ 

zweite  Teilung  des  Kernes      ^  ^M  ^^-    Kernteiliing  bei  der  Sporenbildnng:. 
/»_,    .    ««  j u^ij^«  TT*    ^««      Saccharomyces  LudwtgtiRÄVBEif.   Gefärbt  mit  Hama- 

15  findet  an  den  beiden  Enden  toxylin  nach  Heidenhain.  Erste  (a)  und  zweite  (6) 
der  Zelle  statt.  Während  Teilung  des  Kerns.  Sporenanlagen  mit  calottenför- 
nach     den     Angaben      von  migem  Aussehen  nach  der  zweiten  Teilung.  — 

Janssens  und  Leblanc  die  ^'^'■^^-  ^*-  ^^00.    Nach  Guilliebmond. 

erste   Teilung   noch   durch 

20  eine  mehr  oder  weniger  ausgesprochene  Kinese  erfolgt,  ist  die  zweite 
noch  mehr  reduziert.  Die  zweite  Teilung  findet  senkrecht  zur  ersten 
statt.  Die  Kerne  der  zweiten  Teilung  bleiben  sehr  nahe  beieinander 
liegen. 

Die  Sporen  grenzen  sich  alsbald  durch  eine  Art  Plasmahaut  ab, 

25  die  vom  Kern  ausgeht  und  an  der  dem  Kern  entgegengesetzten  Seite 
offen  bleibt.  Die  Sporenanlagen  erhalten  hierdurch  das  Aussehen  einer 
Calotte.  Die  Spore  umgibt  sich  dann  mit  einer  glänzenden  Zone,  welche 
der  Anfang  der  Membranbildung  zu  sein  scheint  Die  Entstehung  der 
Sporenhaut  haben  Janssens  und  Leblanc  verfolgt.    Sie  bildet  sich  frei 

30  im  Plasma  durch  Ablagerung  einer  dichteren  Substanz  und  erscheint 
dann  als  eine  stärker  lichtbrechende  Zone,  welche  das  dichte  Plasma  der 
Spore  umgibt. 

Bei  Schüosaccharomyces  octosparus  scheinen  nach  den  Angaben  von 
GüiLLiERMOND   die  Sporen   nicht   in  der   gleichen  Weise  wie   bei   den 

86  anderen  Hefen  zu  entstehen.  Die  Kerne  umgeben  sich  einfach  mit  einer 
dichten  Plasmazone,  welche  sich  abrundet  und  unmittelbar  abgrenzt. 

Die  Sporen  sind  anfangs  sehr  klein;  sie  entwickeln  sich  allmählich 
auf  Kosten  des  nach  der  Anlage  der  Sporen  noch  übrig  bleibenden 
Plasmas,  des  sogenannten  Epiplasmas.    Das  wandständige  Protoplasma 

40  der  Mutterzelle  bleibt  zunächst  erhalten,  das  übrige  Epiplasma  löst  sich 
auf:  die  Vakuolen  verschmelzen,  das  Plasmanetz  wird  resorbiert.  Schließ- 
lich ist  es  in  einen  Zellsaft  umgewandelt,  welcher  das  Glycogen  und  die 
Granula  enthält,  welche  sich  nicht  aufgelöst  haben.  Das  Epiplasma 
wird  fast  vollständig  von  den  Sporen  aufgenommen.    Wenn   die  Sporen 

45  schon  weit  in  der  Entwicklung  vorangeschritten,  ja  selbst  wenn  sie 
schon  völlig  ausgereift  sind,  läßt  sich  jedoch  in  dem  die  Sporenmutter- 
zelle  erfüllenden  Safte  öfters  noch  Glycogen  nachweisen. 

Die  Sporenanlagen  von  unter-  und  obergäriger  Bierhefe  sind  nach 
meinen  eigenen  Beobachtungen  anfangs  meist  von  einer  großen  Anzahl 

50  von  Granula  umgeben,  welche  sich  mit  Osmiumsäure  intensiv  schwarz- 
braun färben.  Selbst  an  der  Peripherie  der  jungen  Sporen  sind  noch 
Granula  in  großer  Zahl  abgelagert.  Im  optischen  Querschnitt  erscheinen 
die  Sporen  wie  von  einer  Perlenkette,  welche  auf  größere  oder  kleinere 
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Strecken  unterbrochen  ist,  umsäumt.  Auch  in  dem  Ton  den  Sporen  an- 
fangs freigelassenem  Räume  der  Mutterzelle  sind  solche  Granula  teils 
einzeln  teüs  in  dichten  Haufen,  welche  zuweilen  Glycpgenreaktion  geben, 
vorhanden.  Beim  Aufquellen  der  reifen  Sporen  werden  die  nicht  auf- 
gelösten Granula  zwischen  den  Wandungen  der  Sporen  und  zwischen  5 
diesen  und  der  Mutterzellmembran  eingeschlossen.  Sie  sind  eine  der 
Ursachen,  daß  diese  Berührungsstellen  der  Wandungen  ein  auffallend 
starkes  Lichtbrechungsvermögen  besitzen.  Auf  den  Berührungsflächen 
der  Sporenhaut  sind  stark  lichtbrechende  Knötchen  sichtbar. 

Die  Sporenbildung  der  Hefen  zeigt  also  eine  gewisse  Analogie  mit  10 
derjenigen  der  höheren  Ascomyceten  sowohl  in  Beziehung  auf  die  bei 
der  Sporenbildung  selbst  auftretenden  Erscheinungen  als  auch  hinsicht- 
lich der  Beschaffenheit  des  Epiplasmas. 

Die  reifen  Sporen  bestehen  aus  einem  an  der  Sporenhaut  liegenden 
Kern,  von  welchem  eine  Anzahl  feiner  Plasmastrahlen  ausgehen.  Diese  15 
b^^enzen  ebensoviele  Vakuolen.  Der  Unterschied  in  dem  Lichtbrechungs- 
vermögen des  Plasmas  und  des  Vakuoleninhaltes  ist  oft  so  gering,  daß 
letztere  erst  durch  Färbungen  sichtbar  werden.  Das  Plasma  enthält 
eine  geringe  Anzahl  von  metachromatischen  Körperchen  oder  Granula, 
welche  sich  mit  Osmiumsäure  schwarzbraun  färben.  Den  Sporen,  welche  w 
Granula  enthalten,  fehlt  Glycogen,  dagegen  geben  die  Sporen  sowohl  von 
Kultur-  wie  wilder  Hefe,  welche  noch  frei  von  Granula  sind,  und  deren 
Inhalt  gleichmäßig  erscheint,  öfter  an  einzelnen  eng  begrenzten  Stellen 
schwache  Glycogenreaktion. 

Schon  Beijerinck  (1),  welcher  die  Sporenbildung  und  die  derselben  25 
vorausgehende  Kernteilung  bei  Schizosaccharomyces  octosporus  verfolgte, 
hatte  in  den  Sporen  dieser  Hefe  den  Kern  und  die  um  denselben  strahlen- 
förmige Anordnung  des  Plasmas  beobachtet.  Ebenso  gelang  es  Hoff- 
MEisTKR,  bei  der  Sporenbildung  eine  Keniteilung  nachzuweisen,  und 
stimmen  seine  diesbezüglichen  Beobachtungen  vollständig  mit  denjenigen  ao 
von  Wäger  überein,  welcher  ebenfalls  in  den  Sporen  eine  vom  Kern 
ausgehende  strahlenförmige  Anordnung  des  Plasmas  gesehen  hat. 

Der  Zweiteilung  des  Kernes  entsprechend  müßte  die  Zahl  der 
Sporen  eine  gerade  sein;  dies  trifft  jedoch  nicht  immer  zu.  Abgesehen 
davon,  daß  zuweilen  nur  eine  Spore  in  einer  Zelle  vorhanden  ist,  finden  35 
sich  die  Sporen  häufig  in  der  Dreizahl.  Entweder  hat  in  diesem  Falle 
um  einen  der  Kerne  überhaupt  keine  Sporenanlage  stattgefunden  oder 
die  Spore  ist  nicht  zur  ßeifung  gelangt,  sie  ist,  wie  nicht  selten  zu  be- 
obachten, verkümmert  und  wird  von  den  stark  aufgequollenen,  ausgereiften 
Sporen  vollständig  verdeckt.  Außerdem  liegt  noch  die  Möglichkeit  vor,4o 
daß  einer  der  Kerne  nach  der  Teilung  in  einen  jungen  Sproß  der  Sporen- 
mutterzelle  ausgewandert  ist. 

Die  Keimung  der  Sporen  bietet  hinsichtlich  des  Kernes  nichts 
Besonderes.    Die  Teilung  erfolgt  in  der  gewöhnlichen  Weise.    Bei  der 
Fusion  der  Sporen  von  Saccharomyces  Ludtmgii  verschmelzen  auch  die  45 
Kerne;  der  einzige  Kern  tritt  dann  in  das  Promycel  ein  und  teilt  sich 
wie  bei  der  Sprossung. 

ScHiöNNiNa  (1)  machte  schon  im  Jahre  1895  die  Beobachtung  (s.  S.  33), 
daß  bei  einer  von  ihm  auf  Rosinen  gefundenen  Schi^sosaccharomyces- Art, 
die  mit  Schüas.  octosporus  wahrscheinlich  identisch  ist,  und  bei  letzterer  50 
selbst  Sporenbildung  in  Zellen  auftritt,  welche  durch  Verschmelzung 
zweier  Tochterzellen  einer  Mutterzelle  entstanden  sind.  Er  konnte 
jedoch  nicht  entscheiden,  ob  es  sich  um  eine  Verschmelzung  von  dem- 
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selben  Wert  wie  bei  den  bei  S.  Ludwigii  von  Hansen  beobachteten 
Fusionsbildungen  (Verschmelzung  der  Sporen  und  deren  Keimschläuche) 
handelt,  oder  ob  ein  Sexualakt  vorliegt.  Die  Angaben  von  Schiönning 
sind  hauptsächlich  von  Hoffmeister  (1),  Güilliermond  (4)  und  Barker  (1, 2) 

ö  bestätigt  und  ergänzt  worden.  Durch  letzteren  wurde  auch  festgestellt, 
daß  eine  Verschmelzung  selbst  bei  den  Sproßhefen  stattfinden  kann.  Er 
schlägt  für  die  von  ihm  beobachtete  Hefe  den  Namen  Zygosaccharomyces 
(s.  S.  34)  vor.  Obgleich  Barker  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  Kerne 
bei   der  Kopulation  der  Zellen   nicht  genügend  sichere  Anhaltspunkte 

10  gewonnen  hatte,  hält  er  gleichwohl  die  Erscheinungen  für  sexuelle. 

Güilliermond  (3)  hatte  schon  früher  die  Vorgänge  bei  der  Ascusbildung 
bei  Schizosacch,  octosporus  und  die  Rolle,  welche  der  Zellkern  hierbei  spielt, 
eingehend  verfolgt.  Die  Kerne  der  verschmelzenden  oder  kopulierenden 
Zellen  können  sich  nach  dem  Auflösen  der  sie  trennenden  Querwand  zu 

15  einem  einzigen  Kern  vereinigen,  um  sich  dann  wiederholt  zu  teilen. 
Auch  bei  Sch'Usosacch,  Pomhe  wurden  analoge  Erscheinungen  beobachtet. 
Janssens  und  Leblanc  glauben  ebenfalls  für  die  Hefe  vor  der  Sporen- 
bildung eine  Vereinigung  von  zwei  Zellkernen  annehmen  zu  sollen.  Bei 
den  Hefenzellen,  welche  sich  zur  Sporenbildung  vorbereiten,  tritt  zuerst 

20  eine  charakteristische  Kernteilung  auf,  während  welcher  die  ganze  Kem- 
masse  sichtlich  auf  das  Doppelte  anwächst.  Die  Teilung  geht  wahr- 
scheinlich bis  zur  Bildung  von  zwei  selbständigen  Kernen.  Die  Selb- 
ständigkeit ist  jedoch  nur  von  kurzer  Dauer  und  verschmelzen  die  beiden 
Teilkerne  bald  wieder.    Die  Kernkörperchen  lösen  sich  auf,  um  schließ- 

25  lieh  einen  Kern  zu  bilden,  der  viel  größer  und  dichter  als  gewöhnlich 
ist.  Wager  und  Gun.LiERMOND  haben  niemals  eine  der  Teilung  vorher- 
gehende Kernverschmelzung,  wie  sie  von  Janssens  und  Leblanc  ange- 
geben wurde,  beobachtet.  Güilliermond  (5)  führt  diese  Angabe  der 
beiden  letzten  Autoren  darauf  zurück,  daß  sie  zwei  mit  metachromatischen 

80  Körperchen  angefüllte  Vakuolen  als  Zellkerne  angesehen  haben. 

Es  findet  also  sicher  in  einzelnen  Fällen  vor  der  Teilung  des  Zell- 
kerns eine  Kopulation  und  zwar  eine  isogamische  statt.  Meist  sind  es 
Geschwisterzellen,  welche  kopulieren.  In  den  meisten  Fällen  erfolgt 
aber   die   Sporenbildung   ohne  vorausgegangene   Kopulation   und   kann 

35  letztere  auch  da  fehlen,  wo  sonst  die  Sporen  in  der  Regel  ein  Produkt 
der  Kopulation  sind. 

Neuerdings  vertritt  wieder  Hirschbruch  (1)  in  einer  Mitteilung,  die 
noch  sehr  der  Nachprüfung  bedarf,  die  Anschauung,  daß  der  Teilung  des 
Zellkerns  bei  Ä  ellipsoideus  eine  Befruchtung  desselben  vorausgeht,  und 

40  daß  jede  Zelle  beiderlei  Geschlechter  in  sich  vereint.  Die  Befruchtung 
der  Geschlechtselemente  soll  in  ein  und  derselben  Zelle  vor  sich  gehen; 
es  würde  sich  also  nicht  nur  um  einen  Bisexualismus  jeder  Zelle,  sondern 
um  eine  hermaphroditische  Selbstbefruchtung  handeln.  Die  Befruchtung 
des  Kernes  soll  hier  durch  ein  bestimmtes,  geformtes  Element  der  Zelle 

45  erfolgen.    Der  befruchtete  Kern  teilt  sich  in  zwei  Kerne. 

Jedenfalls  ist  durch  diese  Untersuchungen  die  Frage  der  Sexualität 
der  Hefen  in  Fluß  gekommen,  durch  welche  die  Stellung  der  Hefen  zu 
den  Ascomyceten  noch  besser  als  bisher  begründet  würde. 
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§  14.    Die  Yakuolen. 

In  sehr  jugendlichen  Hefenzellen  ist  der  Inhalt  feinschaumig  und 
homogen.    Wenn  dieselben  etwa  bis  zu  ein  Drittel  oder  der  Hälfte  der 
Größe  der  Mutterzellen  herangewachsen  sind,  machen  sich  in  dem  Zell- 
inhalt Differenzierungen  in  der  Weise  geltend,  daß  neben  kleinen,  stark  5 
lichtbrechenden   Körperchen,   welche   im   Cytoplasma    zerstreut   liegen, 
lichtere  Stellen  in  wechselnder  Zahl  und  Größe  sichtbar  werden.   Meist 
sind  die  jüngsten  Glieder  eines  aus  einer  Mutterzelle  hervorgegangenen 
Sproßverbandes  von  sehr  vielen  derartigen  lichteren  Partien  durchsetzt. 
In  den  älteren  Zellen  nimmt  ihre  Zahl  ab  und  ihre  Größe  zu ;  sie  heben  10 
sich  damit  schärfer  von  dem  sie  umgebenden  Cytoplasma  ab.    In  den 
ruhenden,  während  der  Hauptgärung  abgesetzten  Zellen  erscheinen  sie 
als  helle,  kreisförmige,  zuweilen  auch  bohnenförmige  oder  in  ihren  Um- 
rissen unregelmäßig  gestaltete,  aber  immer  durch  eine  helle  Linie  be- 
grenzte Räume  von  sehr  verschiedener  Größe.    Sie  sind  entweder  in  der  15 
Einzahl   oder   in   der  Mehrzahl,    und  dann    in  mannigfachster   Weise 
gruppiert,  vorhanden  und  liegen  entweder  in  der  Mitte  der  Zelle  oder 
sie  sind  der  Zellwand  mehr  oder  weniger  genähert.    Bei  Mycoderma  und 
den    AnomaluS' Arten    ist    ihre    Zahl    in    den    ruhenden    Zellen    meist 
auf  zwei    beschränkt   und    liegen    sie    entweder   an    den   Enden    der  20 
gestreckten   Zellen   oder  erfüllen  nahezu  ganz   das  Zellinnere.     Diese 
hellen  Partien  des  Zelleninhaltes  unterscheiden  sich  von  dem  sie  um- 
gebenden Cytoplasma  wesentlich  durch  ihr  Lichtbrechungsvermögen,  sie 
sind  blaß,  ihr  Lichtbrechungsvermögen   ist  ein  geringes,  während  das 
dichtere,  in  den  ruhenden  Zellen  meist  mit  Glycogen  durchsetzte  Cyto-25 
plasma  ein  starkes  Lichtbrechungsvermögen  besitzt. 

Die  beschriebenen  lichteren,  durch  eine  helle  Linie  scharf  begrenzten 
Räume  des  Zellinhaltes  werden  als  Vakuolen  oder  auch  als  Saft- 
räume  bezeichnet.  Sie  sind  von  einer  wässerigen  Flüssigkeit  erfüllt, 
über  deren  Zusammensetzung  nichts  bekannt  ist.  Wahrscheinlich  besitzt 
sie  saure  Reaktion.  Nach  den  Angaben  von  Hieronymus  (1)  färben  sie 
sich  bei  der  Behandlung  lebender  Zellen  mit  Loeffler's  Methylenblau 
rot,  während  das  Plasma  blau  gefärbt  wird,  woraus  auf  eine  verschiedene 
Reaktion  beider  zu  schließen  ist.  Bei  Gegenwart  gewisser  Magnesium- 
verbindungen in  künstlichen  Nährlösungen  färbt  sich  der  Vakuoleniuhalt,  35 
wie  R.  Schänder  (1)  beobachtet  hat,  rosarot. 

Das  Zellplasma  grenzt   sich  ebenso  wie  gegen  die  Zellhaut  auch 
gegen  die  Vakuolen  durch  eine  immer  dichter  werdende  Schichte,  welche 
als  Vakuolenhaut  (vgl.  Fig.  47  auf  S.  69)  bezeichnet  wird,  ab.    Es  ist 
dies  die  helle  Linie,  welche  man  in  der  Umgebung  der  Vakuolen  be-4o 
obachtet. 

Die  großen  Vakuolen  zeigen  häufig  eine  unregelmäßige  Umgrenzung 
und  sind  scheinbar  von  dichteren  Strängen  durchzogen.  In  diesem  Falle 
ist  die  Verschmelzung  mehrerer  Vakuolen  zu  einer  einzigen  eingeleitet, 
wobei  zunächst  der  feinschaumige  Teil  des  Cytoplasmas  zurücktritt,  wo- 45 
durch  sich  die  Vakuolenhäute  mehr  und  mehr  einander  nähern  und  dann 
die  Stränge  darstellen,  welche  scheinbar  eine  größere  Vakuole  durchziehen. 

Bei   der  vegetativen  Vermehrung   nimmt   in  den  Mutterzellen   in 
demselben  Maße,  als  die  angehäuften  Reservestoffe  verbraucht  werden, 
die  Zahl   und  Größe  der  Vakuolen  zu.    Auch  in  den  ruhenden  Zellen  so 
ist  dies  der  Fall,  wenn  sie  sich  in  alten  Kulturen  bei  mangelnder  Zu- 
fuhr von  frischer  Nahrung  allmählich  erschöpfen.    Die  Vakuolen  nehmen 
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an  Größe  zu,  und  oft  erfüllt  eine  einzige  bis  auf  einen  dünnen,  wand- 
ständigen Plasmabelag  das  Zellinnere.  Sind  mehrere  vorhanden,  so  er- 
scheint die  Zelle  durch  die  sie  trennenden  Vakuolenhäute  wie  von  Quer- 
wänden durchzogen. 

5         Obergärige  Hefen  sind  meist  reicher  vakuolisiert  als  untergärige. 
Bei  regelmäßiger  Form  und  Lagerung  der  Vakuolen,  sowie  gleich- 
mäßiger Größe  werden  dieselben  von  Anfängern  häufig  mit  Sporen  ver- 
wechselt   Da  jedoch  die  Sporen  durch  Teilung  des  verdichteten  Plasmas 
entstehen,  muß  deren  Lichtbrechungsvermögen  größer  sein,  als  dasjenige 

10  ihrer  Umgebung.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  jedoch  das  Lichtbrechungs- 
vermögen der  Vakuolen  geringer  als  dasjenige  des  Cytoplasmas,  welches 
sie  umgibt. 

Wager  (I)   und  Guilliekmond  (4)   unterscheiden  zwei   Arten  von 
Vakuolen.    Neben  der  einen,  eben  beschriebenen,  unter  welcher  Wager 

15  wieder  Kern  Vakuolen  unterscheidet,  soll 
noch  eine  zweite  Art,  in  welchen  das  Glycogen 
aufgespeichert  ist,  vorhanden  sein.  Offenbar 
liegt  hier  ein. Irrtum  vor.  Würden  tatsäch- 
lich mit  Glycogen   erfüllte  Vakuolen  vor- 

20 banden  sein,  so  müßte  doch  deren  Um- 
grenzung ebenso  wie  diejenige  der  anderen 
Vakuolen  sichtbar  sein.  Außerdem  müßten 
diese  Vakuolen  in  die  Erscheinung  treten, 
wenn  man   die  Zellen  unter  Bedingungen 

25  bringt,  unter  welchen  das  Glycogen  rasch 
veratmet  wird.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall.  Allerdings  gewinnt  man,  wie  dies 
Fig,  43  zeigt,  bei  der  Einwirkung  von 
wasserentziehenden   Agentien   auf    Zellen, 

30 welche  mit  Glycogen  angefüllt  sind,  den 
Eindruck,  als  ob  die  geschrumpfte  Glycogen- 
masse  in  einer  Vakuole  läge.  Die  Erschei- 
nung dürfte  aber  in  der  Regel  Tvohl  einfach 
in  der  Weise  zu  erklären  sein,  daß  das  stark 

83  aufgequollene,  sehr  wasserhaltige  Glycogen 
bei  der  Schrumpfung    die   Plasmapartien, 

welche  es  durchsetzt,  von  dem  umgebenden  Plasma  losreißt  und  in  sich 
einschließt.  Die  ursprünglich  vorhandenen  Vakuolen  werden  beid  em  Ab- 
sterben der  Zelle  dui'ch  das  aufgequollene  Glycogen  zusammengedrückt. 

40  Zuweilen  dringen  in  sehr  glycogenreichen  Zellen,  wie  Guiluermond 
beobachtet  hat,  kleine  Mengen  von  Glycogen  in  die  Vakuolen  ein.  Ich 
kann  diese  Beobachtung  bestätigen,  bin  jedoch  in  sehr  vielen  Fällen  zu 
der  Anschauung  gelangt,  daß  dies  kein  normaler  Vorgang  ist  und  daß 
ein  Erguß   des  Glycogens   in   die  Vakuolen    erst   bei  Einwirkung  von 

45  Reagentien,  wie  von  Jod- Jodkaliumlösung  und  anderen,  erfolgt.  Jedenfalls 
harrt  diese  Frage  noch  der  Klärung.  Außerdem  mögen  bei  der  Ver- 
schmelzung der  Vakuolen  einzelne  zwischen  denselben  im  Plasma  liegende 
Inhaltsbestandteile  (Glycogen  und  stark  lichtbrechende  Körperchen)  in 
das  Innere  der  Vakuolen  gelangen. 

.50  Einschlüsse  sind  überhaupt  in  den  Vakuolen  nicht  selten;  sie 
befinden  sich  meist  in  sehr  lebhafter  Bewegung  (BRowN'sche  Molekular- 
bewegung). In  Zellen,  welche  sich  in  vorwiegend  mineralischen  Nähr- 
lösungen entwickelten,  werden  sie  häufiger  angetroffen  als  in  solchen. 


Fig.  43.  Tote  mit  Glycogen  er- 
füllte Zellen.  Untergärige  Bier- 
hefe. Bodensatz  einer  Würze- 
knltur.  Durch  das  anfc^equollene 
Glycogen  ist  die  Vakuole  zu- 
sammengedrückt und  beiseite  fi:e- 
schoben.  Bei  der  Behandlung:  der 
Zellen  mit  Alkohol  ist  das  Glyco- 
gen stärker  geschrumpft  als  das 
Plasma  und  scheint  nun  inner- 
halb Vakuolen   zu   liegen.     Ur- 


sprünglich lag  eine  Vakuole  in 
dem  dickeren  Teil  des  geschrumpf- 
ten Plasmas.  —  Vergr.  ca.  2000. 


Nach  Will. 
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Fig,  44.  KristaUoid, 
tafelförmig,  in  der  sehr 
großen  Yaknole  einer  Zelle 
aus  dem  Hefenring  einer 
7  Monate  alten  Kultur  von 
untergäriger  Bierhefe  in 
Würze.  —  Vergr.  ca.  1500. 
Nach  Will. 


welche  in  Bierwfirze  und  ähnlichen  Nähnnedien  gewachsen  sind. 
Seltener  finden  sich  in  den  Vakuolen  kristallähnliche  Gebilde  (Eristalloide) 
von  Würfel-,  Tafel-  und  Nadelform,  wie  sie  die  Fig.  44  und  Fig,  45 
zeigen.    Derartige  Einschlösse  wurden  in  den  Vakuolen  von  Saccharo- 

myceten  von  Kaum  (1),  Hieronymus  (1)  und  5 
Will  (2),  von  letzterem  insbesondere  in  sehr 
alten  Würzekulturen,  beobachtet.  Will  hat 
Kristalloide  sehr  häufig  in  den  Vakuolen  von 
verschiedenen  Torula-  und  nicht  selten  in  den- 
jenigen von  Jfycocfcrma- Arten  sowie  von  Monüia  10 
gefunden.  Ueber  die  Natur  der  Kristalloide  ist 
bis  jetzt  kaum  etwas  bekannt  Bei  einigen  von 
Will  beobachteten  TorwZo-Arten  und  bei  Monüia 
zeigten  sie  die  Erscheinung  der  Doppelbrechung; 
sie  leuchteten  bei  gekreuzten  Nicols  hell  auf.      15 

Die  in  den  Vakuolen  eingeschlossenen  stark 
lichtbrechenden  Körperchen  werden  im  §  17  be- 
sprochen. 

In  sehr  großen  Vakuolen  lebender  Zellen 
von  Saccharomyceten  beobachtet  man  zuweilen» 
fein  granulierte  blasse  Stränge,  welche  in 
wechselnder  Breite  und  Verästelung  quer  durch 
die  Vakuolen  ausgespannt  sind.  Aehnliche  In- 
haltsbestandteile gibt  Wager  (1)  für  die  Chro- 
matinvakuole  (s.  S.  58)  an.  2s 

Die  Vakuolen  von  Mycoderma  enthalten 
nach  den  Beobachtungen  von  Will  (7)  anschei- 
nend kugelförmige,  die  ganzeVakuole  ausfüllende 
Gebilde,  deren  Lichtbrechungsvermögen  mit  dem- 
jenigen des  Cytoplasmas  übereinstimmt  und  in-a> 
folgedessen  auch  anfangs  die  Vakuolen  nicht 
deutlich  hervortreten  läßt.  Die  Natur  dieser 
Einschlüsse  konnte  bis  jetzt  noch  nicht  fest- 
gestellt werden.  Bei  gewissen  Tortrfa-Arten,  in 
deren  Vakuolen  sich  ähnliche  Einschlüsse  befinden,  86 
färben  sich  dieselben  mit  Jod  schwach  rotbraun. 


Fia.  45.  KristaUoid, 
nadeiförmig,  m  der  Vakuole 
einer  Tonäa- Art,  Zu- 
weilen gewinnt  man  den 
Eindmck,  als  ob  nicht  ein- 
zelne KnstaUoide  sondern 
Büschel  von  solchen  vor- 
handen wären.  In  der 
Tochterzelle  ein  Granu- 
lum.  —  Vergr.  ca.  3000. 
[Nach  Will. 


§  15.    Allgemeines  Aber  die  Granula.    Yorkommen.    Abhängigkeit 
al  Ton  yerscbledenen  Faktoren.    Größe,  Gestalt  und  Tertellung. 

Neben  den  Vakuolen  weisen  die  Zellen  der  echten  Hefen  sowie  der 
meisten  übrigen  Sproßpilze  Einschlüsse  auf,  welche  wie  jene  ohne  40 
weiteres  sichtbar  sind.  Im  Gegensatz  zu  den  Vakuolen  zeichnen  sie 
sich  durch  ein  starkes  Lichtbrechungsvermögen  aus  und  drängen 
sich  durch  dieses  dem  Auge  des  Beobachters  geradezu  auf.  Da  ihr 
Aussehen  demjenigen  von  Fett-  oder  Oeltröpfchen  gleicht,  wie  sie  in 
den  Zellen  höherer  Pflanzen  sich  finden,  so  hat  man  diese  „stark  licht- 45 
brechenden  Körperchen"  früher  auch  kurzweg  als  „Fett-  oder  Oel- 
tröpfchen" bezeichnet.  Später  nannte  man  sie  gewöhnlich  „Granula" 
mid  wird  diese  Bezeichnung  auch  jetzt  noch  meist  beibehalten,  obgleich 
nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Zusammen- 
setzung der  stark  lichtbrechenden  Körperchen  die  Bezeichnung  Oel-50 
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körperchen  jedenfalls  die  Natur  derselben  in  den  meisten  Fällen 
treffender  charakterisiert.  Zu  berücksichtigen  ist  jedoch,  daß  jedenfalls 
die  Granula  nicht  immer  einheitlicher  Natur  sind  und  daß  insbesondere 
bei  absterbenden  und  in  Auflösung  begriffenen  Zellen  ein  Teil  der 
6  Granula  tatsächlich  nur  Fett-  oder  Oeltröpfchen  darstellen.  OflFenbar 
sind  nicht  zu  allen  Zeiten  verschiedene  Arten  von  stark  lichtbrechenden 
Körperchen  auseinandergehalten  worden,  und  es  werden  damit  sowie 
durch  die  Unkenntnis  eines  besonderen  Baues  einer  Gruppe  derselben  die 
mannigfachen  Widersprüche  in  den  Literaturangaben  begreiflich.   Manch- 

10 mal  werden  die  Granula  auch  als  Mikrosomata  bezeichnet.  Nach 
ihrem  Verhalten  gegenüber  verschiedenen  Farbstoffen,  durch  welche  sie 
intensiv  rot  gefärbt  werden,  stellt  sie  Guilliermond  (1,  4)  auf  die 
gleiche  Stufe  mit  den  metachromatischen  Körperchen  von  Babes  und 
mit  den  roten  Körnchen  von  Bütschli  und  bezeichnet  sie  auch  als  solche. 

16  Allerdings  hat  er  in  erster  Linie  die  in  den  Vakuolen  befindlichen,  leb- 
haft sich  bewegenden  Granula  im  Auge,  die  aber  jedenfalls  auch  keinen 
einheitlichen  Typus  repräsentieren.  Die  „Chromatinkörner"  von  Zett- 
Now  (1),  welche  er  in  Hefenzellen  mittels  der  RoMANOwsKi'schen  Doppel- 
färbung (Methylenblau  und  Eosin)  differenziert  hat,  wobei  die  Körner 

•oim  Gegensatz  zu  dem  blau  gefärbten  Plasma  rot  gefärbt  erscheinen, 
gehören  jedenfalls  auch  in  die  Kategorie  der  Inhaltsbestandteile,  welche 
wir  hier  im  Auge  halben. 

Man  vermißt  die  Granula  in  sehr  jungen  Zellen.  Sie  treten  jedoch  schon 
verhältnismäßig  frühzeitig  auf,  bevor  bei  den  Hefenzellen  in  dem  Cytoplasma 

26  mit  Jod  eine  rotbraune  Färbung  (die  Reaktion  auf  Glycogen)  sei  es  an  ein- 
zelnen, engumgrenzten  Stellen  oder  in  größerer  Ausdehnung  auftritt.  Die 
junge  Tochterzelle,  welche  etwa  ein  Drittel  oder  die  Hälfte  der  Größe  der 
Mutterzelle  erreicht  hat,  ist  schon  von  vielen  stark  lichtbrechenden  Körper- 
chen durchsetzt.  In  den  weiter  heranwachsenden  und  allmählich  in  den  Ruhe- 
so zustand  übergehenden,  sowie  in  den  je  nach  den  Ernährungsbedingungen 
sich  mehr  oder  minder  mit  Glycogen  erfüllenden  Zellen  treten  sie  jedoch 
wieder  zurück.  Sie  finden  sich  meist  nur  noch  in  geringer  Anzahl  in 
der  Umgebung  der 
großen  Vakuolen  vor. 

85  Wird  solche  Hefe  sich 
selbst  überlassen,  und 
verschwindet  während 
der  Selbstgärung  das 
Glycogen,    so    treten 

40  die  Granula  wieder 
in  reichlicher  Menge 
auf.  Auch  Raum  (1) 
hat  beobachtet,  daß 
das  vollständige  Aus- 

46  bleiben  der  Jodreaktion  nicht  selten  mit  der  Anwesenheit  von  größeren 
oder  kleineren  Anhäufungen  von  Granula  zusammenfiel.  Die  Dauer- 
zellen sind,  wie  Fig,  46  zeigt,  meist  besonders  reich  an  Oelkörperchen, 
ebenso  wie  auch  die  Zellen  der  Hautgenerationen  auf  Nährflüssigkeiten 
und  diejenigen  der  Rindenschicht   der   Riesenkolonien.     Zweifellos   ist 

60  auch  die  Art  der  Ernährung  von  Einfluß  auf  das  Auftreten  der 
Granula,  und  es  ist  bekannt,  daß  die  in  Nährsalziösungen  herange- 
wachsenen Hefen  meist  reich  an  großen  Oelkörperchen  sind.  Hiero- 
NYMüs  (1)  fand  in  den  Zellen  von  Preßhefe,  welche  sich  in  einer  mit 


Fig.  46.    DaiierzeUen 

von  untergäriger  Bierhefe;  entweder  ganz  oder  zum  Teil 

mit  Oelkörperchen   erfüllt.     Zell  wand   stark   verdickt.  — 

Vergr.  ca.  2000.    Nach  Will. 
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Traubenzucker  versetzten  Nährsalzlösung  entwickelt  hatten,  wenig  Gra- 
nula, hingegen  deren  viele  in  solchen  Zellen,  welche  er  in  Milch  oder 
in  Rübenzuckerlösung  gehalten  hatte.  Bei  Abwesenheit  von  Zucker  oder 
bei  Gegenwart  von  Glycerin  im  Nährboden  unterbleibt  zufolge  der 
Angaben  von  Raum,  welcher  zuerst  diese  Einschlüsse  eingehender  unter-  5 
sucht  hat,  die  Bildung  der  Granula. 

GuiLLTERMOND  (4)  hat  eine  große  Reihe  von  Versuchen  durchgeführt, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Granula  von  der  Zusammensetzung  der 
Nährlösung  dartun  sollten,  ohne  jedoch  zu  einem  abschließenden  Urteil 
gelangen  zu  können.  lo 

Auch  die  Zeit  und  die  Temperatur  sind  von  Einfluß,  und  man  findet 
in  alten  Kulturen  in  flüssigen  und  auf  festen  Nährböden  die  größte 
Mannigfaltigkeit  hinsichtlich  Zahl,  Lagerung  und  Größe  der  Granula. 
Bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  ist  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen 
selbst  in  günstig  für  die  Ernährung  der  Zelle  zusammengesetzten  Lösungen  15 
die  Zahl  der  Granula  meist  größer  als  bei  höheren  Temperaturen. 

Während  bei  den  meisten  Saccharomyceten  und  bei  den  Schizo- 
saccharomyceten  die  Granula  in  der  Regel  in  größerer  Zahl  auftreten, 
beschränken  sie  sich  bei  den  zu  den  Gruppen  S,  anomatus,  Tonda, 
Mycoderma,  sowie  zu  verwandten  Sproßpilzen  gehörigen  Arten  und  Varie-  20 
täten  auf  eine  geringe  Zahl;  meist  finden  sie  sich  in  der  Dreizahl,  bei 
den  Torula-Arten  sogar  nur  in  der  Einzahl  vor. 

Mit  dem  Eintritt  des  Hungerzustandes  nimmt  unter  Vermehrung 
und  Vergrößerung  der  Vakuolen  die  Zahl  der  Granula  zu,  welche  teils 
über  das  ganze  mehr  weniger  grobschaumige  Cytoplasma  verteilt  oder  25 
an   einzelnen   Stellen   angehäuft  sind.     Auch   die   Vakuolen  enthalten 
Granula,  welche  sich  in  sehr  lebhafter,  wimmelnder  Bewegung  befinden 


Fig.  47.    Verteilung  der  größeren  Granula 
in  mäßig  hungernden  ZeUen  von   untergäriger  Bierhefe  im  grobschaumigen  Plasma. 
Bodensatzhefe  ans  einer  Würzekultur.     Granula  in  der  Umgebung  der  Vakuolen.    Die 
Granula  innerhalb  der  Vakuolen  in  lebhafter  Bewegung.  —  Vergr.  ca.  2000.   Nach  V^ill. 

{Fig.  47).  Die  Zellen  sterben  dann  ab,  der  plasmatische  Inhalt  löst  sich 
auf,  und  hierdurch  erhalten  die  Granula,  welche  teilweise  durch  Ver- 
schmelzung größeren  Umfang  angenommen  haben,  im  Zellinhalt  das  so 
Uebergewicht.  Schließlich  werden  von  der  Zellhaut  nur  mehr  geringe 
Ueberreste  der  hyalinen,  widerstandsiähigeren  Plasmahaut  eingeschlossen, 
während  die  Zahl  der  Granula  ab-  und  die  Größe  derselben  zugenommen 
hat  Einzelne  Zellhäute  sind  nur  von  wenigen,  sehr  großen  Fett-  oder 
Oeltropfen  nahezu  ganz  erfüllt.    Bei  der  Autolyse  der  huDgernden  undss 
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allmählich  absterbenden  Zellen  vereinigen  sich  also  nicht  nur  die  ur- 
sprünglich vorhandenen  Granula  und  wird  damit  ihre  Zahl  reduziert, 
sondern  es  entstehen  in  demselben  Maße,  als  der  plasmatische  Inhalt 
aufgelöst  wird,  neue,  und  damit  wird  den  schon  vorhandenen  neue  Fett- 

5  oder  Oelsubstanz  zugeführt,  infolgedessen  auch  ihre  Größe  zunimmt. 
Die  Hefenzelle  wird  also  beim  Absterben  und  bei  der  allmählichen 
Auflösung  immer  ärmer  an  plasmatischen  Bestandteilen,  während  der 
Fettgehalt  zunimmt. 

Die  großen,  in  absterbenden  oder  schon  abgestorbenen  Zellen  ein- 

10  geschlossenen  Oelkörperchen  und  Fettropfen  sind  schon  oft  von  einem 
ungeübten  Auge  für  endogene  Sporen  gehalten  worden,  mit  welchen  sie 
allerdings,  wenigstens  mit  denjenigen  gewisser  Arten,  eine  entfernte 
Aehnlichkeit  besitzen.  In  ZweifelsföUen  lassen  jedoch  die  später  ange- 
gebenen mikrochemischen  Reaktionen  und  der  Keimversuch  sofort  eine 

15  Entscheidung  treffen. 

Die  Große  der  Granula  ist  also  eine  sehr  verschiedene.  In  den 
lebenden  Zellen  bleiben  sie  meist  klein  und  messen  nur  wenige  Bruch- 
teile eines  Mikromillimeters,  vereinzelt  finden  sich  jedoch,  wie  dies 
Will  (3)  an  den  Dauerzellen  der  Hefe  beobachtet  hat,  auch  keimungs- 

20 fähige,  also  lebende  Zellen,  welche  nur  einen  einzigen  stark  licht- 
brechenden Körper  enthalten.  Zuweilen  sind  nahezu  alle  Zellen  einer 
Kultur  offenbar  in  krankhaftem  Zustand  anstatt  mit  Glycogen  von  einer 
öligen  oder  fettigen  Substanz  in  sehr  großen  Tropfen  durchsetzt,  oder 
das  Glycogen  tritt  wenigstens  sehr  stark  gegenüber  ersteren  zurück. 

26        Bei  denjenigen  Hefen-  und  Sproßpilzarten,  bei  welchen  die  Zahl  der 
Oelkörperchen   eine   beschränkte   ist,    wie 
bei  S.  anomalusy  Mycoderma  und  insbesondere 
bei  manchen  Toruto- Arten,  sind  sie  in  der 
Regel  auch  etwas  größer  als  in  den  lebenden 

30  und  in  normaler  Weise  vegetierenden  Zellen 
derjenigen  Arten,  welche  viele  einschließen. 
In  24  Stunden  alten  Kulturen  von  Mycoderma 
sind  nach  den  Beobachtungen  von  Will  (7) 
Oelkörperchen  an    denjenigen  Stellen    der 

35  Zellen,  an  welchen  sie  in  älteren  Kulturen 
hervortreten,  noch  nicht  sichtbar.  Nach 
Zusatz  von  Jod  kommen  hier  jedoch  schon 
stärker  gefärbte,  dichtere  Körnchen  zum 
Vorschein.     In  48  Stunden  alten  Kulturen 

40  sind  in  einzelnen  Zellen  die  Oelkörperchen 
auch  ohne  Reagens  sichtbar;  allerdings  sind 
sie  noch  klein.  Sie  wachsen  weiter  und 
erreichen  in  sehr  alten  Kulturen  einen 
Durchmesser  bis  zu  2  ^.     Aehnlich  ver- 

45  halten  sich  die  Oelkörperchen  bei  den 
TorwZa-Arten. 

Die  Gestalt  der  Granula  ist  nicht 
immer  die  gleiche;  in  der  Regel  nähert 
sich   dieselbe   der  Kugelform.     Nach   den 

50  Beobachtungen  von  Hieeonymus  sind  sie 
eckig  {Fig.  48),  die  Ecken  jedoch  abge- 
stumpft, wodurch  sie  mehr  rundlich  er- 
scheinen.  Zuweilen  nehmen  sie  Kristalloid- 


Fig.  48.  Granula 
in  einer  lebenden  Zelle  von  Preß- 
hefe, weichein  Sprossung  begriffen 
ist.  Mehrere  der  Granula  sind 
deutlich  vieleckig,  zwei  davon 
überdies  noch  beträchtlich  größer 
als  alle  anderen.  Die  Granula 
in  einer  Eeihe,  dem  Zentralfaden, 
geordnet.  Die  zwei  weißen  Kreis- 
flächen stellen  Vakuolen  vor.  — 
Vergr.  4400.    Nach  Hiebohtmus. 
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form  an  und  es  ist  aucb  zufolge  Hiebonymus  die  Form  der  mehr  oder 
weniger  rundlichen  Granula  als  Kombination  des  Würfels,  welchen 
er  zuweilen  in  den  Vakuolen  gefunden  hat,  mit  dem  Oktaeder  zu  be- 
trachten. Janssens  und  Leblanc  (1)  bezweifeln  dies  zwar  und  meinen, 
daß  die  eckigen  Umrisse  durch  eine  schlechte  Entwässerung  der  Zellen  « 
beim  Färben  entstehen  und  die  Beobachtung  von  Kristalloiden  auf 
Täuschung  beruht,  die  durch  mehrere  nahe  beieinander  liegende  Granula 
hervorgerufen  werden  könne. 

Bei  Mycoderma  werden  die  Oelkörperchen  bei  der  Einwirkung  von 
Reagentien  unregelmäßig;  mit  Osmiumsäure  nehmen  sie  nach  den  Be-io 
obachtungen  von  Will  (7)  zuweilen  sogar  kristalloidähnliche  Form  an. 
Schon  Klöckeb  (1)  hat  die  Veränderlichkeit  der  Form  der  Granula  durch 
Osmiumsäure  bei  Saccharomyces  apiculatiis  bemerkt. 

In  betreff  der  Verteilung  der  Granula   innerhalb  der  Hefenzellen 
hat  bereits  J.  Eaum  die  Bemerkung  gemacht,  daß  ihre  Anordnung  beii6 
den  von  ihm  untersuchten  Arten  (S,  cerevisiae  I,  S.  ellipsoidem  1  und  //, 
S.  Pästorianus  I  und  anderen)  nahezu  konstant  eine  gewisse  Regelmäßig- 
keit zeigt,  indem  sie  Kreisbögen  oder  deren  Segmente  darstellen.    Die 
Granula  lagern  entweder  in  der  Mitte  der  Zelle  oder,  was  häufiger  der 
Fall  ist,  in  den  äußeren  Partien  derselben.     Häufig  umgeben  sie  im  20 
optischen   Querschnitt  die   Vakuolen    kranzförmig    (vgl.  Fig.  47),   bei 
normalen  oder  wurstförmigen  Zellen  erscheinen  sie  zuweilen  dicht  ge- 
drängt an  den  Polen  der  Zelle  gruppiert,  so  daß  man  bei  schwächerer 
Vergrößerung,  welche  die  Gruppe  der  Granula  nicht  in  ihre  Bestandteile 
auflöst,  ähnliche  Bilder  wie  bei  den  Zellen  von  S.  anomalus  und  Myco-^t^ 
derma  erhält.    Ueberhaupt  wird  die  Mannigfaltigkeit  in  der  Verteilung 
und  in  der  Anordnung  der  Granula  eine  ungemein  große,  sobald  man 
die  Hautgenerationen  der  Hefen  in  Flüssigkeitskulturen  oder  in  Riesen- 
kolonien mit  in  Betracht  zieht.    Diese  läßt  wohl  berechtigte  Zweifel 
darüber  aufkommen,  ob  die  Regelmäßigkeit,  welche  Raum  und  vor  allen  30 
HiERONYMus  in  der  Anordnung  der  Granula  in  der  gewöhnlichen  Boden- 
satzhefe gefunden  haben  wollen,  bei  allen  Generationen  und  Anpassungs- 
formen der  Hefe  vorhanden  ist 

Vorausgeschickt  muß  werden,  daß  nach  der  Annahme  von  Hieronymus 
das  Protoplasma  faserige  Struktur  besitzen  soll.  Die  im  Cytoplasma  ss 
sichtbaren  Granula  sollen  stets  in  Reihen  in  einer  dieser  plasmatischen 
Fasern,  welche  Hieronymus  als  Zentral  faden  bezeichnet,  liegen,  und 
diese  Reihen  in  einer  mehr  oder  weniger  regelmäßigen  Spirale  oder  auch 
zu  einem  Knäuel  zusammengerückt  erscheinen  (vgl.  Fig.  48).  Oft  ist 
dieser  Knäuel  ziemlich  locker  und  kann  dann  über  einen  großen  Teil  40 
des  Zellraumes  sich  ausbreiten.  Ob  mehrere  derartige  Zentralfaden  vor- 
handen sind,  konnte  mit  Sicherheit  nicht  erwiesen  werden.  Die  kömchen- 
freien  Lücken  erklärt  Hieronymus  damit,  daß  der  Zentralfaden  sehr 
kömchenarm  und  infolgedessen  selbst  schwer  erkennbar  sei. 

Neben  den  unmittelbar  sichtbaren  Körnchen  hat  aber  Hieronymus  45 
bei  Preßhefenzellen  nach  Fixierung  mit  irgendwelcher  Fixierungsflüssig- 
keit in  dem  vorher  homogen  erscheinendem  Protoplasma  auch  noch  solche 
auftreten  sehen,  die  in  ganz  ähnlicher  Weise  stets  in  Reihen  gelagert 
waren. 

Zimmermann  (2)  stellt  nach  den  Beobachtungen  von  A.  Görtz  diese  60 
regelmäßige  Anordnung  der  Granula,  überhaupt  eine  fibrilläre  Struktur 
in  den  Hefenzellen,  in  Abrede,  und  es  muß  auch  noch  als  zweifelhaft 
erscheinen,  ob  Raum  die  gleiche  Anordnung  wie  Hieronymus  meint,  oder 
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ob  er  nicht  vielmehr  nur  die  im  optischen  Querschnitt  kreisförmig  er- 
scheinende Lagerung  der  Granula  in  der  Umgebung  der  Vakuolen  im 
Auge  hat.  Büscalioni  (1)  hat  den  „Zentralfaden"  bei  seinem  Sacch. 
gidtulatus  nicht   beobachtet.     Auch  neuerdings   sprechen   sich   R.  und 

5  W.  Albert  (1)  dahin  aus,  daß  sie  niemals  eine  reihen-  und  fadenförmige 
Anordnung  der  Protoplasmakörnchen,  wie  sie  die  Granula  bezeichnen, 
beobachten  konnten,  daß  dieselben  dagegen  anfangs  die  ganze  Zelle 
gleichmäßig  erfüllen.  Nur  Casagrandi  (2)  bestätigt  in  einem  gewissen 
Sinne  die  Befunde  von  Hierontmus.    Er  konnte  in  einigen  Fällen  genau 

10  eine  reihenförmige  Anordnung  der  Granula  beobachten,  welche  einen 
einzigen  Kreis  um  die  größte  Achse  der  Hefenzellen  beschrieben.  In 
anderen  Fällen  konnte  festgestellt  werden,  daß  die  Reihe  der  Granula 
eine  Spirallinie  mit  enger  werdender  Aufwindung  bildete,  welche  sich 
in  einer  großen  Anzahl  von  untereinander  parallelen  Windungen  dicht 

15  an  der  Zellhaut  hinzog.  Endlich  waren  die  Granula  kranzförmig  an 
einer  Stelle  im  Cytoplasma  angeordnet,  gleichsam  als  ob  sie  auf  einer 
rundlichen,  im  frischen  Zustand  nicht  sichtbaren  Masse  festgeheftet  wären. 
Im  übrigen  kann  ich  Casagrandi  darin  nur  beistimmen,  daß  derartige 
Anordnungen  nicht  immer  so  regelmäßig  und  konstant  vorhanden  sind. 

20  Sichtlich  unter  dem  Einfluß  von  Bütschli's  Lehre  vom  Bau  des 
Protoplasmas  haben  Janssens  und  Leblanc  (1)  die  in  Rede  stehenden 
Gebilde  für  die  Knoten  des  Netzes  erklärt, 
welches  sie  in  dem  Cytoplasma  der  Hefen- 
zellen beobachtet  haben  (Fig,  49),    Das  Be- 

26  stehen  eines  maschigen ,  schwammartigen 
Gerüstes  ist  auch  von  mir  festgestellt  worden, 
ebenso  an  den  Knotenpunkten  schärfer 
hervortretende  Partien.  Ich  kann  jedoch 
Lafar  darin  nur  beistimmen,  daß  die  Identi- 

30  tat  dieser  Knoten  und  der  schärfer  hervor-     naS^^sknSlTvef^^^^^^ 
tretenden  Partien  mit  den  Gebilden,  welche     würze;  "in  lebendigem  Zusunde 
wir  als  Granula  bezeichnen,  nicht  erwiesen     beobachtet.    Zeigt  das  im  Text 
ist    Uebrigens  unterscheiden  Janssens  und      genannte  Plasmanetz  mit  seinen 
Leblanc  noch  eine  zweite  Art  von  Granu-     ^Set^^-^^Ä^  S^  2m 

sblationen,  welche  sie  bei  auf  Gipsblöcke  ]N^ch  Janssens  und  Lrblanc* 
zwecks  der  Sporenbildung  gebrachter  Hefe 

beobachtet  haben.  Dieselben  erfüllten  mehr  oder  weniger  vollständig 
die  Räume  des  netzförmigen  Gerüstes  des  Cytoplasmas. 

§  16.    Bau  der  Granula.  Yerschiedene  Arten.  Yerhalten  gegenfiber 
40  Beagentien. 

Die  Untersuchungen  von  Will  (3)  über  den  anatomischen  Bau  der 
Granula  haben  erst  einige  Aufklärung  über  die  Natur  und  damit  über 
das  Verhalten  derselben  gegenüber  Beagentien  gebracht.  Diese  führen 
dazu,  mindestens  zwei  Arten  von  Granula  anzunehmen.    Will  unter- 

45  suchte  Reinkulturen  verschiedener  Bierhefen  und  zwar  hauptsächlich  die 
Dauerzellen  und  die  Kahmhautgenerationen,  außerdem  Reinkulturen  von 
Mycoderma,  S,  anomalm  und  Torula, 

Die  Granula  sind  nicht  immer  einheitlich  zusammengesetzt.  In  den 
meisten  Fällen  bestehen  sie  in  der  lebenden  Zelle  aus  einer  plastischen 

50  Grundsubstanz  eiweißartiger  Natur,  welche  von  Fettsubstanzen  (im  all- 
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gemeinsten  Sinne)  durchsetzt  ist.  Werden  letztere  durch  Lösungsmittel 
entfernt,  so  erscheint  die  Grundsubstanz  häufig  wie  ein  feinhäutiges 
Bläschen,  welches  zuweilen  auch  noch  durch  ein  Maschenwerk  {Fig.  50) 
ausgefüllt  ist.    Da  die  Granula  offenbar  befähigt  sind,  miteinander  zu 

verschmelzen,  so  ist  daraus  zu  schließen^  5 
daß  die  Grundsubstanz  nicht  fest,  sondern 
zähflüssig,  plastisch  und  auch  unter 
verschiedenen  Bedingungen  in  der  lebenden 
Zelle  in  ihrer  Form  und  ihrem  Aufbau  sehr 
wechselnd  ist.  Die  Hauptmenge  der  Grund- 10 
_   _  Substanz    kann   unter  Umständen   auf  der 

F     50    Dauerzelle  Außenseite   der   Fettsubstanz   lagern    und 

von  uu^rgäriger  Bierhefe   mit     dieselbe,  mehr  weniger  verdichtet,  ähnlich 
einem  sehr  groUen,  aus  der  Ver-     einer  Haut,  umgeben.    In  anderen  Fällen 
Schmelzung  kleinerer  hervorge-     spannen  sich  jedoch  von  dieser  Umhüllung  15 
gangenen  Oelkörp^cben     Nach     m^h,.  q^^j.  minder  starke  Fäden  durch  die 
Oel^öÄen"^^^^^  Fettsubstanz  hindurch,  das  Granulum  mit 

ein  Maschenwerk  ausgefttllt,  in     einem   Maschen  werk  erfüllend,  in  welches 
welches  die  Fettsubstanz  einge-     die  Fettsubstanz  eingebettet  erscheint, 
lagert  war  --  Vergr.  ca.  2000.  Di^  Grundsubstanz  kann  erst  infolge  der«) 

^  *^       ^^^'  Behandlung  mit  den  Lösungsmitteln  für  die 

Fettsubstanz,  z.  B.  mit  Alkohol,  Häutchen- 
form annehmen,  unbedingt  notwendig  erscheint  dies  jedoch  nicht,  und  läßt 
sich  nach  den  an  anderen  ähnlich  gebauten  Fettkörperchen  in  natür- 
lichen Substanzen  sowie  in  künstlichen  Gemischen  gemachten  Beobach-25 
tungen  die  Hautform  der  Grundsubstanz  sehr  wohl  erklären.  0.  Casa- 
GRANDi  möchte  das  Netzwerk,  welches  in  großen  Körperchen  nicht  selten 
beobachtet  wird,  als  ein  Produkt  der  Gerinnung,  hervorgerufen  durch 
die  fettlösenden  Reagentien,  betrachten.  Die  Möglichkeit  einer  solchen 
Gerinnung  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  immerhin  lassen  die  direkt  bei  so 
Verschmelzung  gewisser  plastischer,  nicht  einheitlich  zusammengesetzter 
Körperchen  angestellten  Beobachtungen  die  gerade  an  großen,  offenbar 
ebenfalls  aus  der  Verschmelzung  vieler  kleiner  hervorgegangenen  Granula 
beobachtete  Erscheinung  auf  natürlichem  und  einfachem  Weg  erklären. 
In  einem  gegebenen  Moment  hat  der  größere  Teil  der  die  einzelnen  35 
Körperchen  hüllenartig  umgebenden  Grundsubstanz  sich  vereinigt  und 
nach  der  Peripherie  des  Verschmelzungsproduktes  zurückgezogen,  immer- 
hin durchziehen  noch  ihre  Reste  ähnlich  einem  Maschenwerk  das  Innere 
des  neu  entstandenen  größeren  Körperchens. 

Der  eben  geschilderte  Aufbau  wurde  von  Will  in  der  Regel  an4o 
den  die  Dauerzellen  dicht  erfüllenden  Granulis  sowie  ferner  an  den  in 
der  Ein-  bis  Dreizahl  normal  in  den  Zellen  von  Mycoderma  und  S.  ano- 
malus  vorhandenen  Oelkörperchen  beobachtet.  Auch  die  meist  in  der 
Einzahl  im  Plasma  der  typischen  TorMfa-Zellen  eingebetteten  Granula 
zeigen,  soweit  die  ziemlich  umfassenden  Beobachtungen  reichen,  den4i 
gleichen  Aufbau.  Bei  sehr  weitgehender  Reduktion  des  Plasmas  ragen 
die  zuweilen  sehr  großen  Granula,  von  einer  zarten  Plasmaschicht  über- 
zogen, weit  in  die  einzige  Vakuole  hinein. 

Die  von  Will  für  diese,  in  der  lebenden  Zelle  der  verschieden- 
artigsten Sproßpilze  normal  auftretenden,  stark  lichtbrechenden  Körnchen  50 
gebrauchte  Bezeichnung  ,,Oelkörperchen",  hat  also  jedenfalls  ihre  volle 
Berechtigung  und  kennzeichnet,  da  sie  den  Aufbau  und  die  chemische 
Zusammensetzung  dieser  Art  von  stark  lichtbrechenden  Körperchen  um- 
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faßt,  die  obwaltenden  Verhältnisse  treffender  als   alle  anderen  bisher 
gebrauchten  Bezeichnungen. 

Neben  den  „Oelkörperchen"  findet  sich  sowohl  bei  den  Saccharo- 
myceten  wie   bei  den  Mycoderma-  und  Torula-Arten  sicher  noch  eine 

5  zweite  Kategorie  von  stark  lichtbrechenden  Körperchen,  die  gleichfalls 
aus  fettigen  und  öligen  Substanzen  bestehen;  eine  eiweißartige  Grund- 
substanz geht  denselben  jedoch  ab.  Sie  mögen  kurz  als  Fett-  oder 
Oeltröpfchen  bezeichnet  werden.  Diese  Fettröpfchen  stellen  sich 
nicht  nur,  wie  oben  geschildert,   bei  dem  allmählichen  Absterben  der 

10  Zelle  und  der  Auflösung  der  plasmatischen  Inhaltsbestandteile  ein, 
sondern  sie  sind  schon  in  der  lebenden  Zelle  vorhanden  und  zwar  meiner 
Anschauung  nach  anscheinend  unter  bestimmten  Verhältnissen  öfter,  als 
man  bisher  anzunehmen  gewohnt  war.  Bei  der  Kleinheit,  welche  die 
Objekte  in  der  Regel  besitzen,  ist  es  jedoch  ungemein  schwer,  in  den 

15  einzelnen  Fällen  einen  sicheren  Entscheid  da  zu  bringen,  wo  offenbar 
beide  Arten  von  Granula  vorhanden  sind.  Ich  selbst  konnte  solche  Oel- 
oder  Fettröpfchen  neben  Oelkörperchen  in  den  lebenden  Zellen  von 
Saccharomyceten,  insbesondere  der  Hautgenerationen  in  älteren  Kulturen, 
welche   infolge   ihrer  Größenverhältnisse   der  Untersuchung  etwas  zu- 

20  gänglicher  sind,  von  den  meisten  Autoren  jedoch  nicht  berücksichtigt 
wurden,  nachweisen.  Zu  untersuchen  würde  noch  sein,  ob  nicht  die  in 
sehr  großer  Zahl  und  verhältnismäßig  rasch  auftretenden  stark  licht- 
brechenden Körperchen  bei  Hefenzellen,  welche  dicht  mit  Glycogen  ge- 
füllt waren  und  durch  intensive  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft 

25  rasch  zum  Veratmen  desselben  gebracht  wurden,  ein  Gemenge  beider 
Arten,  die  auch  nach  ihrem  Ursprung  verschieden  sind,  darstellen. 

Nicht  allein  das  bis  jetzt  allerdings  vereinzelte  Vorkommen  von 
gefärbten  Granulis  neben  den  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ungefärbten 
sowie  ihr  verschiedenartiger  Aufbau  zwingen  zur  Annahme  von  mehreren 

30  Gruppen  derselben,  sondern  auch  ihr  Verhalten  gegenüber  Reagentien 
läßt  verschiedene  Gruppen  erkennen,  wenngleich  in  diesem  Falle  nicht 
prinzipielle  Unterschiede  angenommen  werden  müssen,  da  die  Möglichkeit 
vorliegt,  daß  ursprünglich  substantiell  und  nach  ihrem  Ursprung  gleiche 
Arten  von  Körperchen  sich  allmählich  in  verschiedener  Weise  veränderten. 

35  Schon  EisENscHiTz  (1,  2)  glaubte  nach  dem  Verhalten  der  Granula 
der  von  ihr  untersuchten  Hefenarten  gegenüber  Farbstoffen  auf  eine 
Verschiedenartigkeit  derselben  schließen  zu  müssen.  Die  am  Rand  der 
Vakuole  und  innerhalb  dieser  liegenden  Körperchen  sollen  verschieden 
von  den  im  übrigen  Plasma  sichtbaren  sein.    Beim  Zusatz  von  reiner 

40  konzentrierter  Salzsäure  sollen  die  Kömchen  am  Rand  der  Vakuole  ver- 
schwinden und  sich  mit  Methylgrün  nicht  mehr  färben,  während  die 
übrigen  Kömchen  im  Plasma  infolge  der  Salzsäurewirkung  deutlich 
hervortreten. 

CüRTis  (1)  will  eine  Unlöslichkeit  der  großen  Granula  seiner  Hefen 

45  in  Aether  und  Benzin,  also  ebenfalls  zwei  nach  ihrem  Verhalten  gegen- 
über Lösungsmitteln  verschiedene  Arten  beobachtet  haben.  Auch  Paul 
Ernst  (2)  unterscheidet  bei  seinen  Untersuchungen  an  einer  Hefe  aus 
der  Luft  und  Saccharomyces  neoformans  nach  ihrer  verschiedenen  Färb- 
barkeit  in  der  lebenden  Zelle  zwei  Arten  von  Granula.    Im  übrigen 

60  bedürfen  seine  Angaben  über  fädige  Verbindungen  der  Körnchen  und 
die  eigentümlichen  Erscheinungen  bei  der  Färbung  noch  der  kritischen 
Nachprüfung. 

Casagrandi  nimmt  entschieden  dagegen  Stellung,  verschiedene  Arten 
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von  Granula  auf  Grund  ihres  Verhaltens  gegenüber  Farbstoffen  anzu- 
nehmen. Die  Granula  sollen  sich  nach  seinen  Beobachtungen  alle  färben, 
im  allgemeinen  die  großen  runden,  im  Plasma  zerstreuten  schneller  als 
die  kleinen  eckigen,  die  alten  schneller  als  die  jungen  und  die  an  der 
Peripherie  gelegenen  schneller  als  die  zentralen.  Nach  meinen  eigenen  5 
Beobachtungen  geht  damit  Casagrandi  entschieden  zu  weit. 

Das  eigenartige  Terhalten  gegen  Beagentien,  welches  die  Oel- 
körperchen  aufweisen,  erklärt  sich  aus  ihrem  Aufbau.  Mit  Ausnahme 
von  Raum  und  Krasser  (1)  sind  alle  übrigen  Beobachter  völlig  über- 
einstimmend zu  dem  Befund  gelangt,  daß  die  Granula  durch  Einwirkung  10 
von  einprozentiger  Ueberosmiumsäure,  also  dem  wichtigen  Reagens  auf 
Fett,  sich  bräunen.  Mit  Alkannatinktuv  nehmen  die  Oelkörperchen  der 
Daueraellen  eine  intensiv  zinnoberrote  Färbung  an.  Bei  den  Oelkörper- 
chen von  Mycoderma  gelingt  in  der  Regel  eine  Färbung  mit  diesem 
Reagens  nicht,  da  durch  den  Alkohol  der  Alkannatinktur  eine  teilweise  15 
Lösung  stattfindet;  zuweilen  ist  jedoch  eine  solche  sehr  deutlich. 

Die  Lösung  der  Fettsubstanz  in  den  Oelkörperchen  und  Oeltröpfchen 
in  Alkohol,  Aether,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gelingt,  wie  schon  Will  hervorgehoben  hat,  nur  schwierig. 
Selbst  eine  8  Monate  hindurch   fortgesetzte  Einwirkung  von  Alkohole 
ergab,  daß  noch  nicht  in  allen  Zellen  die  Fettsubstanz  gelöst  war.   Bei 
der  Behandlung  in  der  Siedehitze  wird  zwar  die  Lösungsfähigkeit  in 
den  angeführten  Mitteln  erhöht,  immerhin  muß  dieselbe  jedoch  auch  in 
diesem  Falle  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzt  werden.    Die  Löslichkeit 
in  Aether,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff  ist  eine  größere  als  in  Alkohol.  «5 
Uebrigens  ist  die  Löslichkeit  in  verschiedenen  Kulturen  und  sogar  in  • 
den  einzelnen  Oelkörperchen  eine  sehr  verschiedene.    Zuweilen  löst  sich 
die  Fettsubstanz   unmittelbar   beim  Bespritzen    eines  Präparates   mit 
Alkohol.    Die  Fettsubstanz  in  den  Oelkörperchen  der  Mycoderma-ZeUen 
löst  sich  in  Alkohol  verhältnismäßig  leicht.    Die  schwierige  Löslichkeit  so 
der  Fettsubstanz  ist  jedenfalls  durch  verschiedene  Ursachen  bedingt, 
bei  welchen  vielleicht  die  verschiedene  Beschaffenheit  der  Fettsubstanz 
selbst  eine  gewisse  Rolle  spielt,  hauptsächlich  scheinen  es  aber  äußere 
Ursachen  zu  sein,  welche  den  Zutritt  der  Lösungsmittel  in  die  lebenden 
Zellen  erschweren.    In  erster  Linie  kommt  bei  Kahmhautgenerationen  35 
die  Zwischensubstanz  (in  der  Hauptsache  wohl  von  der  Verschleimung 
der  Zellhäute  herrührend),  in  welche  die  Zellen  eingebettet  sind,  in  Be- 
tracht   Diese  koaguliert  durch  die  Lösungsmittel  und  hierdurch  wird 
deren  Eintritt  in  die  Zelle  und  die  Diffusion  des  gelösten  Fettes  er- 
schwert. Außerdem  ist  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  der  Zellmembran  40 
und  dem  Plasma,  in  welchem  die  Oelkörperchen  verteilt  sind,  sowie 
diesen  selbst  Wasser  entzogen  wird.    Hierdurch  wird  aber  dem  Ein- 
dringen der  Lösungsmittel   ebenfalls   ein  Widerstand  entgegengesetzt. 
In  toten  Zellen  mit  geringen  plasmatischen  Resten,  bei  welchen  diese 
Widerstände  in  Wegfall  kommen,  erfolgt   unter  im  übrigen  gleichen« 
Bedingungen  die  Lösung  der  Fettsubstanz  rascher  als  in  lebenden  Zellen. 
Die    durch  einen  Druck   aus    den  Zellen   ausgestoßene  und  dann  zu 
großen  Tropfen  vereinigte  Fettsubstanz  löst  sich  in  absolutem  Alkohol 
sofort.  Jedenfalls  bedarf  es  also,  wie  auch  Casagrandi  bestätigen  konnte, 
im  allgemeinen  einer  längeren  Dauer  der  Einwirkung,  um  einen  Erfolg  50 
zu  erzielen.    Läßt  man  es  an  der  nötigen  Geduld  fehlen,  so  wird  man 
leicht  zu  dem  Schluß  verleitet,  daß  das  Lösungsmittel  wirkungslos  sei, 
wie  dies  z.  B.  von  Raum  dem  Aether- Alkohol-Gemisch,  von  Hiebonymüs 
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auch   der  konzentrierten  Kalilange  und  von  Cdrtis  dem  Aether  und 
Benzin  nachgesagt  worden  ist. 

Nach  Entfernung  der  Fettsubstanz  aus  den  Oelkörperchen  gibt  die 
meist  in  Form  einer  hautartigen  Hülle  zurückbleibende  Ornndsnbstanz 

5  alle  Reaktionen,  welche  für  Eiweiß  kennzeichnend  sind.  Sie  speichei-t 
also  Jod  mit  gelber  bis  gelbbrauner  Farbe  auf,  mit  Salpetersäure  und 
Ammoniak  färbt  sie  sich  citronengelb  (Xanthoproteinsäure-Reaktion), 
mit  dem  RASPAiL'schen  Reagens  zeigt  sie  eine  schwache  Rosafarbung, 
die  teilweise  allerdings  auch  der  Fettsubstanz  selbst  zukommt,  mit  frisch 

10  bereitetem  MiLLON'schen  Reagens  nimmt  sie,  im  Gegensatz  zu  den  An- 
gaben von  GüiLLiEEMOND,  ciuc  zicgclrote  Färbung  an ;  vgl  auch  Will  (5). 
Eine  der  wichtigsten  Reaktionen  der  Granula  besteht  nach  den  Beob- 
achtungen von  Will  (3)  in  dem  Verhalten  gegenüber  konzentrierter 
Schwefelsäure.    Zunächst  werden  die  plasmatischen  Teile  des  Zellinhaltes 

15  gelöst,  dann  fließen  die  kleinen  Körperchen  zusammen  und  bilden  ent- 
weder einen  oder  mehrere  Tropfen,  welche  meist  durch  die  gequollene 
Membran  hindurch  entleert  werden.  Die  Reaktion  ist  nun  eine  ver- 
schiedene, je  nachdem  die  Gärungsform,  die  gewöhnliche  nach  der  Haupt- 
gärung abgesetzte  Bodensatzhefe,  oder  die  Kahmhautgenerationen  und 

20  die  Dauerzellen  sowie  die  Zellen  der  Rindenschichte  der  Riesenkolonien 
vorliegen.  Im  ersteren  Falle  bleiben  die  Tropfen  nach  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Beobachtungen  stets  farblos,  im  letzteren  tritt  dagegen 
eine  in  den  verschiedensten  Abstufungen  sich  bewegende  Färbung  auf. 
In  ausgesprochenster  Weise  verläuft  sie  derart;  daß  sich  die  Tropfen 

25  sehr  rasch  braun,  dann  smaragdgrün,  weiterhin  blaugrün  (Alizaringrün) 
und  zuletzt  blauschwarz  färben.  In  der  Regel  färben  sie  sich  jedoch 
nur  mehr  oder  weniger  ausgesprochen  graugrün  und  zuletzt  schwarz- 
braun oder  blauschwarz.  Durch  die  Schwefelsäurereaktion  kann  die 
Gegenwart  von  Hautzellen   in  der  gewöhnlichen   Bodensatzhefe  nach- 

80  gewiesen  werden.  Für  die  Identität  der  Zellen  der  Riesenkolonien 
auf  festen  Substraten  mit  den  Hautzellen  auf  flüssigen  bildet  die  Schwefel- 
säurereaktion der  Oelkörperchen  ein  wichtiges  Beweismittel.  Es  geht 
aus  derselben  auch  hervor,  daß  die  Oelkörperchen  der  Bodensatzhefe, 
der  Gärungsform,  und  der  Hautgenerationen,  eingeschlossen  die  Dauer- 

35  Zellen,  sowie  diejenigen  der  Rindenschichte  der  Riesenkolonien  hinsicht- 
lich der  chemischen  Beschaff*enheit  der  Fettsubstanz  (denn  auf  diese  ist 
wohl  hauptsächlich  die  Schwefelsäurereaktion  zurückzuführen)  sich  ver- 
schieden verhalten. 

Nicht  nur  in  morphologischer  Beziehung  sondern  auch  in  chemischer 

40  drängen  also  die  Erscheinungen  dazu,  mindestens  zweierlei  Arten  von 
Granula  anzunehmen,  wobei  allerdings  zu  berücksichtigen  ist,  daß  die 
chemische  Zusammensetzung  der  Fettsubstanz  auch  im  Laufe  der  Zeit 
eine  kompliziertere  werden  kann. 

Die  Reaktion  mit  änderen  Säuren  hat  kaum  etwas  Charakteristisches; 

45  die  Körperchen  zeigen  nur  das  Bestreben,  sich  in  glänzende  Tröpfchen 
zu  verwandeln,  welche  sich  zui'  Bildung  größerer  vereinigen.  Auch  bei 
der  Behandlung  mit  Alkalien  verwandeln  sie  sich  in  Tröpfchen;  eine 
Auflösung  tritt  nicht  ein. 

Durch  Behandlung  mit  Magensaft,  anhaltendes  Kochen  und  Maze- 

50  ration  mit  dem  ScHULxzE'schen  Gemisch  werden  sie  gleichfalls  in  Tröpf- 
chen umgewandelt;  es  wird  hierdurch  die  eiweißartige  Grundsubstanz, 
soweit  eine  solche  vorhanden  ist,  verdaut  bzw.  zerstört  und  die  Fett- 
substanz freigemacht. 
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Die  Auflösung  der  hüllenartigen  Grundsubstanz  durch  Magensaft 
läßt  darauf  schließen,  daß  diese  aus  verdaubaren  Eiweißkörpem  be- 
steht und  daß  also  Nuclein  in  den  Oelkörperchen  nicht  vorhanden  ist, 
eine  Schlußfolgerung,  welche  auch  Raom,  Janssens  und  Leblanc  sowie 
GüiLLiERMOND  gczogeu  haben.  Krasseb  ist  zwar  der  Anschauung,  daß  5 
die  glänzenden  Körnchen,  welche  in  künstlich  verdauten  Hefenzellen 
vorkommen,  der  Hauptmasse  nach  sicher  kein  Nuclein  sind,  jedoch  sollen 
auch  Ausnahmen  vorkommen.  Es  mag  um  so  mehr  dahin  gestellt  bleiben, 
inwieweit  diese  Schlußfolgerung  ebenso  wie  die  Angabe  von  Eisenschitz, 
daß  die  Körnchen  in  gewissen  Teilen  des  Plasmas  nach  der  Behandlung  10 
mit  Magensaft  nicht  mehr  hervortreten,  richtig  sind,  als  sie  noch 
in  eine  Zeit  fallen,  in  welcher  die  Löslichkeit  der  Granula  in  Alkohol 
und  Aether  in  Abrede  gestellt  wurde  und  bei  Eisenschitz  sichtlich 
Beobachtungsfehler  vorliegen.  K.  und  W.  Albert  haben  bei  iliren  Ver- 
suchen über  die  Selbstverdauung  von  Dauerhefe  festgestellt,  daß  dien 
Granula  durch  das  proteolytische  Enzym  der  Hefe  schwerer  verdaulich 
oder  mindestens  schwerer  löslich  als  die  übrigen  ZellinhaltsstoflFe  sind. 


§  17.    Die  Konsistenz  der  Granula.    Natürlicli  gefärbte  Granula. 
Differenzierung  durch  Färbung.    Bedeutung  für  die  Zelle. 

Der  Festigkeitszustand  (Konsistenz)  der  Granula  ist  wahrscheinliche« 
ein  verschiedener.    Nach  den  Untersuchungen  von  Will  (3)  stellen  die 
Oelkörperchen  nicht  einen  mehr  oder  weniger  flüssigen  Tropfen  sondern 

eine  halbweiche  Masse  dar.  Bei 
gelindem  Druck  auf  das  Deckglas 
werden  die  größeren  breit  ge-ss 
drückt,  wobei  sie  entweder  an 
einer  oder  an  mehreren  Stellen 
vom  Rande  her  einreißen  und  in 
letzterem  Falle  Kreuz-  oder 
Sternform  annehmen  {Fig,  51),9o 
oder  sie  zerfallen  in  kleine,  eckige 
oder  kantige  Stücke.  Die  größten 
Oelkörperchen  sind  nicht  immer 
die  festesten.  Die  Konsistenz  der 
Oelkörperchen  kann  also  unter  85 
Umständen  sehr  fest  werden.  Offenbar  ist  hieibei  in  erster  Linie  die 
Fettsubstanz  beteiligt.  Je  mehr  dieselbe  erstarrt,  ist  es  auch  möglich, 
daß  sie  Kristalloidform  annimmt  und  bei  dem  Zurücktreten  der  eiweiß- 
artigen Hülle  das  Oelkörperchen  eckige  oder  selbst  kristallähnliche  Form 
erhält,  wie  sie  Hieronymus  beobachtet  hat.  Andrerseits  finden  sich 40 
jedoch  auch  Oelkörperchen,  aus  welchen  die  Fettsubstanz  bei  stärkerem 
Druck  leicht  in  Tropfenform  ausgestoßen  wird.  Da  sich  diese  Tropfen 
leicht  vereinigen,  müssen  sie  auch  flüssiger  sein.  Außerdem  finden  sich 
sicher  Oeltröpfchen,  also  Oel-  oder  Fettsubstanz  ohne  Hülle,  welche  mehr 
oder  weniger  flüssig  sind.  40 

üeber  die  chemische  Zusammensetzung  des  fettigen  Inhaltes  der 
Granula  läßt  sich  zurzeit  noch  nichts  Genaueres  sagen.  Es  ist  jedoch 
auf  die  Beobachtung  von  Will  hinzuweisen,  daß  beim  Eintrocknen  von 
dichteren  Schichten  älterer  Kahmhautzellen,  welche  sehr  reich  an  Oel- 
körperchen und  Oeltröpfchen  sind,  Fettflecken  erzeugt  werden,  welche  50 


Fig.  51,    Granula 
in  toten  DauerzeHen  von  untergäriger  Bier- 
hefe  durch    einen    Druck    auf    das   Deckglas 
breitgedrückt  und  vom  Rande  her  eingerissen. 
—  Vergr.  ca.  2000.    Nach  Will. 
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bald  wieder  verschwinden.    Diese  Erscheinung  spricht  für  die  Gegenwart 
eines  flüchtigen  Oeles. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  daß  nach  den  Beobachtungen  von 
Will  (5)  in  den  vegetativen  Zellen  sowie  in  den  Sporen  von  Sacch. 
6  Ludwigii  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  rotgelb  gefärbte  Fettkörperchen 
entstehen.  Die  Kulturen  nehmen  mit  zunehmendem  Alter  eine  ziegel- 
rote Färbung  an.  Die  sehr  intensiv  gefärbten  Zellen  des  Ringes  der 
von  Janssens  und  Mebtens  (1)  beschriebenen  roten  Tonila  sind  mit  sehr 
stark  lichtbrechenden,  orangerot  gefärbten  Körperchen  erfüllt,  welche 
10  wie  Oeltropfen  aussehen,  zum  größten  Teil  jedoch  aus  Carotin  (s.  Bd.  I, 
S.  286)  bestehen.    Fett  scheint  in  denselben  nicht  vorhanden  zu  sein. 

Zum  Zweck  des  unterscheidenden  Färbens  kann  man  das  von 
P.  Ernst  (1)  empfohlene  und  von  Raum  erprobte  Verfahren  anwenden, 
demzufolge   man  das  Präparat  mit  gelinde  erwärmter  LoEFFLEB'scher 

15  Methylenblaulösung  behandelt,  dann  mit  Wasser  wäscht  und  schließlich 
mit  kalter  Lösung  von  Bismarckbraun  nachfärbt,  worauf  die  Granula 
schwarz  erscheinen  und  von  dem  umgebenden  braun  gefärbten  Plasma 
sich  gut  abheben.  Eine  Unterscheidungsfärbung  der  Hüllen  der  Granula 
läßt  sich  durch  das  von  Casagrandi  empfohlene  Verfahren  erreichen. 

20  Man  fixiert  die  Hefenzellen  durch  alkoholische  Lösung  von  Sublimat 
zieht  hierauf  den  fettigen  Inhalt  der  Granula  mittels  absoluten  Alkohols 
aus,  färbt  in  20-proz.  Fuchsinlösung  und  entfärbt  mit  Pikrinsäure  (1  Teil) 
und  Wasser  (2  Teile).  Die  Hüllen  der  Granula  erweisen  sich  als  rot 
gefärbt  und  heben  sich  von  dem  sie  umgebenden  gelbgefärbten  Plasma 

25  recht  deutlich  ab. 

Mit  Methylenblau  wie  mit  vielen  anderen  Farben  nehmen  die 
Granula  nach  Guilliermond  in  charakteristischer  Weise  eine  rote  Fär- 
bung an,  während  das  Plasma  blau  gefärbt  erscheint.  Mit  dem  gleichen 
Farbstoff  kann  die  Färbung  je  nach  der  Dauer  der  Färbung  und  Ent- 

sofärbung  eine  verschiedene  sein.  Eine  kurze  Färbung  gibt  ein  tiefes 
Blau  oder  Violett,  eine  länger  andauernde  erzeugt  die  rote  Färbung. 
Kunstler  und  Büsquet  (1)  schreiben  die  Farbenerscheinung  einer  Diffrak- 
tion und  nicht  einer  Färbung  zu.  Guilliermond  nimmt  jedoch  an,  daß  es 
sich  um  einen  chemischen  Vorgang  handelt,  und  nicht  um  eine  physikalische 

85  Erscheinung.  Sehr  anschaulich  sind  die  Bilder,  welche  Guilliermond 
beim  vorsichtigen  Auswaschen  mit  Methylenblau  geßlrbter  Granula  bei 
Dematium  erhalten  hat;  hier  kommt  der  Bau  derselben  deutlich  zum 
Ausdruck.  Die  Granula  erscheinen  in  der  Mitte  blaßrot  gefärbt,  wäh- 
rend sie  von  einer  violett-blau  gefärbten   Hülle  umgeben  sind.    Nach 

40  dem,  was  wir  jetzt  über  den  anatomischen  Bau  der  Oelkörperchen  wissen, 
scheint  es  also  die  Fettsubstanz  zu  sein,  welche  die  rote  Färbung  der- 
selben verursacht  und  uns  die  Erscheinungen,  welche  beim  Färben 
auftreten,  verstehen  lehrt.  Je  mehr  die  Fettsubstanz  überwiegt  und  je 
mehr  die  Hülle  zurücktritt,  desto  ausgesprochener  wird  die  rote  Färbung 

4ö  sein.  Drückt  man  auf  ein  mit  Methylenblau  oder  Hämatoxylin  geiärbtes 
Präparat,  so  daß  die  Oelkörperchen  zertrümmert  und  die  Fettsubstanz 
verteilt  wird,  so  nehmen  die  Trümmer  eine  viel  ausgesprochener  rote 
Färbung  an.  Auch  bei  den  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Auflösung 
der  Granula  darbieten,  kommt  dies  sehr  deutlich  zum  Ausdruck. 

60  An  dieser  Stelle  mag  daran  erinnert  sein,  daß  Wböblewski  (1)  aus 
Hefenpreßsaft  geringe  Mengen  einer  stark  sauer  reagierenden  öligen 
Substanz  gewonnen  hat.  Ich  selbst  habe  ebenfalls  einen  ähnlichen 
Körper  in  sehr  geringen  Mengen   in  dem  Aetherauszug  der  Absätze, 
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welche  sich  bei  der  Bereitung  und  Klärung  von  „Suppenextrakt"  aus 
Hefe  bilden,  gewonnen.  Möglicherweise  gibt  das  Verhalten  dieser  Sub- 
stanz gegenüber  den  verschiedenen  Farbstoffen  einen  Anhaltspunkt  zur 
Beurteilung  der  beim  Färben  der  Granula   auftretenden  Erscheinungen. 

Auch  im  lebenden  Zustand  der  Zelle  nehmen  die  Granula  gewisse  5 
Farbstoffe  auf,  so  z.  B.  wenn  man  nach  dem  Vorschlag  von  Eisenschitz 
die  Hefenzellen  in  Bierwürze  züchtet,  welche  man  mit  einprozentiger 
Benzopurpurinauflösung  versetzt  hat.  Nach  ein  bis  zwei  Tagen  schon 
zeigen  sich  dann  rot  gefärbte  Granula.  Methylenblau  färbt  sie  ebenfalls; 
das  Zellplasma  bleibt  gewöhnlich  ungefärbt,  während  die  Granula  dema 
Farbstoff  aufspeichern,  wobei  sie  ihre  lebhafte  Bewegung  in  den  Vakuolen 
nicht  einbüßen. 

Mehrfach  finden  sich   Angaben   über  Eigenbewegnng ,    also  von 
Ortsveränderungen,  welche  die  Granula   ausführen  sollen.     Abgesehen 
von  der  lebhaften,  wimmelnden  oder  tanzenden  Bewegung,  welche  die  15 
in  den  Vakuolen  eingeschlossenen  Körperchen    nicht  selten  austlihren, 
müssen  diese  Angaben  mit  sehr  kritischem  Blick  betrachtet  werden. 

Nach  Eaum  und  Hieronymus  sollen   in  vielen  Fällen  während  der 
Ausstülpung  einer  Tochterzelle  aus  der  Mutterzelle  Granula  in  den  jungen 
Sproß  hinüberwandem.     Beobachtet  man  jedoch  fortgesetzt  unter  dem  20 
Mikroskop   den  Verlauf  der  Entwicklung  der  Tochterzelle,  so  ist  eine 
Veränderung  nicht  wahrnehmbar;  die  Granula  entstehen  vielmehr  in  der 
Tochterzelle  selbst.    Die  Angabe  von  Eisenschitz  (2),  daß  die  Granula 
zuweilen  aus  der  Vakuole  auswandern,  sich  weiter  bewegen  und  sogar 
aus  dem  Plasma  heraustreten  können,  um  sich  an  der  äußeren  Zell  wand  25 
anzulegen,   beruht   offenbar   auf  Beobachtungsfehlern.     Wir  finden  bei 
Eisenschitz  die  Vermutung  von   Vorgängen   ausgesprochen,  welche  B. 
Fischer  (1)  direkt  beobachtet  zu  haben  glaubte,  nämlich  die,  daß  der 
Austritt  der  Kömchen  nur  ein  Vorstadium  der  Sprossung  sei.    Die  An- 
gabe von  B.  Fischer  ist  als  auf   unrichtiger  Beobachtung  beruhende 
längst  berichtigt.     Auch   die  an  den  Hefenzellen  pendelnden,  öfters  ge- 
stielen,  oft  halbkugeligen  und  breitaufsitzenden  Knöpfchen   und  KnöU- 
chen,  welche  nach  den  Angaben  von  P.  Ernst  (2)  aus  der  Zelle  aus- 
treten sollen,  sind  jedenfalls  nicht  als  ausgetretene  Granula  zu  betrachten, 
wie  dies  Ernst  vermutet.    Daß  die  in  den  Vakuolen  befindlichen  Granula  35 
zuweilen   verschwinden,   hat  kürzlich  wieder  W.  Henneberg  (2)  nach 
Beobachtungen  an  lagernder  Hefe  angegeben.    Es  handelt  sich  in  diesem 
Falle  jedoch  nicht  um  einen  Austritt  derselben  aus  den  Vakuolen,  sondern 
offenbar  um  einen  allmählichen  Verbrauch  durch  die  Zelle.    Umgekehrt 
können  allerdings,  wie  schon  früher  mitgeteilt,  aus  dem  Plasma  stammende  40 
Körperchen  in   die  Vakuole  eingeschlossen  werden,  und  ist  es  durchaus 
nicht  unmöglich,  daß  nicht  nur  durch  Verschmelzung  von  Vakuolen  ein 
Eintritt  von  Resten  des  Plasmas  und  dessen  Einschlüsse  in  diese  erfolgt, 
sondern  daß  auch  unter  Umständen  eine  direkte  Einwanderung  durch 
die  Vakuolenhaut    in  die  Vakuole  erfolgt.     Nach  E.  Küster  (1)   kann 45 
man  diese  Einwanderung  dadurch  in  Gang  setzen,  daß  man  die  Hefen- 
zellen auf  einer  Unterlage  austrocknen  läßt. 

Die  in  den  Vakuolen  eingeschlossenen  Granula  repräsentieren,  wie 
dies  aus  den  Andeutungen  über  ihren  Ursprung  hervorgeht,  noch  viel 
weniger  einen  einheitlichen  Typus  als  die  im  Zellplasma  zerstreuten.  60 
KiJSTER  (1)  hat  festgestellt,  daß  diese  zwei  Arten  von  Körperchen  einige 
Unterschiede  in  ihrem  Verhalten  gegen  Farbstoffe  erkennen  lassen.    In 
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dieser  Frage  zu  einer  entscheidenden  Feststellung  vorzudringen,  ist  je- 
doch weder  ihm  noch  später  auch  Symmers  (1)  gelungen.  Nach  meinen 
eigenen  Beobachtungen  speichern  sie  bald  Farbstoffe  auf,  bald  nicht; 
ebenso  verhalten  sie  sich  gegenüber  Jodjodkaliumlösung.  Tritt  in  diesem 
5  Falle  eine  Färbung  ein,  so  kann  sie  nur  gelb  bis  gelbbraun  sein,  also 

*  nur  Eiweißkörper  anzeigen;  zuweilen  tritt  jedoch  auch  die  charak- 
teristische rotbraune  Färbung  des  Glycogens  auf.  Die  Reaktion  mit 
Osmiumsäure  kann  ebensowohl  fehlen,  wie  sie  mit  großer  Intensität  auf- 
tritt.   Zuweilen  zeigen  die  Granula  in  den  Vakuolen  nach  der  Behand- 

lolung  mit  Alkohol   und  Aether   den  gleichen  Aufbau  wie  die  im  Cyto- 

•  plasma  zerstreuten  Oelkörperchen. 

üeber  die  Rolle,  welche  die  Granula  im  Leben  der  Zelle  spielen, 
herrscht  noch  keine  Uebereinstimmung.    Eine  experimentelle  Grundlage, 
welche  die  eine  oder  die  andere  Anschauung  stützen  könnte,  ist  nicht 
lögegeben,  und  es  erscheint  auch  ungemein  schwierig,  eine  solche  zu  er- 
^    langen.    Bis  jetzt  ist  auch   kaum  der  Versuch  gemacht  worden,  syste- 
matisch ihrer  Entstehung  nachzugehen  und  wenigstens  in  den  Haupt- 
zügen  festzulegen.     Daher   ist    es    auch  noch   nicht   möglich,   ein   be- 
stimmtes  Urteil   über  die  Bedeutung  derselben  für  den  Haushalt  der 
20  Zelle  zu  gewinnen. 

Wie  aus  den  früheren  Erörterungen  hervorgeht,  muß  die  eine  Gruppe 
derselben,  welche  beim  allmählichen   Zerfall  des  Zellplasmas  sich   ein- 
stellt und  welcher,    soweit   wir  unterrichtet  sind,   die  Grundsubstanz 
eiweißartiger  Natur  abgeht,  von  den  übrigen  getrennt  werden.   Möglicher- 
25  weise   kommt  einer  anderen  Gruppe,   den  Oeltröpfchen   die  Bedeutung 
von  Sekreten  und  Exkreten  des  normalen  Stoffwechsels  zu.    Manches 
hat  die  Anschauung  für  sich,  daß  die  Granula  Reservestoffe  sind.    Wenn 
wir  von  anderen  Autoren  absehen,  vertritt  diese  Anschauung   in  der 
letzten  Zeit  besonders  nachdrücklich  A.  Guilliermond  (4).    Ihre  Gegen- 
30 wart    in    wachsenden    Pilzfäden,    ihr    reichliches    Vorkommen    in    den 
Fruktifikationsorganen  der  Pilze,  bei  den  Hefen  in  den  Dauerzellen  von 
Will  und  in  den  Reservezellen,  deren  Bildung  W.  Hennebeeg  (2)  bei 
lagernder   feuchter   Hefe   annimmt,   ihr   Verbrauch   im   Epiplasma   der 
Ascomyceten  und  'der  Hefen,  in  welchem   sich  übrigens  ein  deutlicher 
36  Unterschied  zwischen   den  metachromatischen  Körnchen  und  den  Oel- 
.    tröpfchen  geltend  macht,  die  Erscheinungen  der  Auflösung  bei  der  Hefe 
vor  der  Sporenbildung  und  bei  der  Keimung  der  Dauerzellen,  sind  sicher 
Momente,  welche   dieser   Anschauung   eine    gewisse   Unterlage   geben. 
Auf  der  anderen  Seite  lassen  zahlreiche  Beobachtungen  den  Gedanken 
40  nicht  abw^eisen,  daß  sie  in  genetischer  Beziehung  zum  Glycogen  stehen. 
Wie  schon  früher  bemerkt,  treten  stark   lichtbrechende  Körperchen  in 
der  Regel   in   reichlicher  Zahl  und   zwar   fortschreitend   in  demselben 
Maße  auf,  als  die  Zellen  infolge  lebhafter  Atmung  und  Selbstgärung 
das  aufgespeicherte  Glycogen  verbrauchen.   Dieses  gegenteilige  Verhältnis 
46  kann  Schritt  für  Schritt  verfolgt  werden.    Ueber  die  Beschaffenheit  der 
.    hierbei  auftretenden  Granula  und  über  einen  etwaigen  Unterschied  gegen- 
über den  sicher  den  oben  beschriebenen  anatomischen  Aufbau  aufweisen- 
den Granula  sind  kaum  noch  Untersuchungen  angestellt  worden.    Nicht 
selten  gewinnt  man  den  Eindruck,  als  ob  die  ei-sten  Anfänge  der  Granula 
^(denn  sie  wachsen  und  differenzieren  sich  in  der  Tat  mit  zunehmendem 
^   Alter  der  Zelle)  mit  den  zerstreut  im  Zellplasma  auftretenden  Bildungs- 
herden des  Glycogens  zusammenfielen,  und  daß  von  hier  aus  die  Aus- 
breitung des  Glycogens  im  Zellplasma  stattfinde. 
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Sehr  beachtenswert  für  die  Deutung  der  Granula,  wenigstens  einer 
Gruppe  derselben  mit  einer  Grundlage  eiweißartiger  Natur,  ist  jeden- 
falls die  Tatsache,  daß  bei  allen  wesentlich  in  Form  von  Häuten  auf 
der  Kulturflüssigkeit  wachsenden  Saccharomyceten,  wie  beispielsweise 
S.  anonialtis,  sowie  bei  den  zu  den  Gruppen  Mycoderma  und  Tortila  gehörigen  6 
Pilzformen  große  Oelkörperchen,  wenn  auch  nur  in  beschränkter  Zahl 
in  so  scharf  ausgeprägter  Weise  vorhanden  sind.  Bekanntlich  bilden 
dieselben  einen  sehr  charakteristischen  Bestandteil  des  Zellinhaltes. 
AuääUig  ist  es  ferner,  daß  die  Hautgenerationen,  also  ebenfalls  die  auf  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  sich  entwickelnden  Zellelemente  der  im  übrigen  lo 
innerhalb  derselben  wachsenden  Arten,  insbesondere  bei  den  Bierhefen, 
meist  ungemein  reich  an  Oelkörperchen  sind.  Die  gleichen  Beobachtungen 
ergaben  sich  für  die  Zellen  der  Kindenschichte  (also  der  Oberflächen- 
schichte) der  Riesenkolonien  auf  festen  Nährsubstraten,  welche  mit  der 
auf  der  Flüssigkeitsoberfläche  sich  entwickelnden  Haut  identisch  sind.  15 
Hierzu  kommt  noch,  daß  sich  die  Granula  der  Hautzellen  und  der  Rinden- 
schichte, wenigstens  bei  den  Saccharomyceten,  mikrochemisch  anders  ver- 
halten als  diejenigen  der  Bodensatzhefe.  Alle  diese  Beobachtungen 
drängen  aber  nach  der  gleichen  Richtung,  nämlich  der,  daß  die  Oel- 
körperchen in  diesem  Falle  zu  der  Atmung  in  Beziehung  stehen.  20 

Wie  dem  auch  sein  mag,  so  sprechen  schon  jetzt  eine  Reihe  von 
Momenten  dafür,  daß  in  den  Oelkörperchen  wahrscheinlich  ein  für  das 
Leben  der  Zelle  wichtiges  Organ  vorliegt.  Die  Zukunft  muß  lehren, 
ob  sie  einer  der  bei  den  höheren  Pflanzen  im  Plasmakörper  bekannten 
Gruppe  von  Einschlüssen  angegliedert  werden  können.  25 

Manchmal  sind  es,  wie  schon  bemerkt,  sichtlich  die  Granula,  welche 
unter  allen  Bestandteilen  der  Hefenzellen  am  längsten  dem  Zerfalle 
trotzen,  so  daß  sie  dann,  wenn  die  Zellmembran  schon  verquollen  ist 
und  die  anderen  Teile  des  Zellinhaltes  schon  verschwunden  sind,  allein 
noch  übrig  bleiben  und  nun  als  frei  gewordene,  staubfeine  Kügelchen  in  so 
der  Nährlösung  schweben  und  sie  unter  Umständen  trübe  machen.  In 
solchem  Sinne  werden  wohl  die  Beobachtungen  zu  deuten  sein,  welche 
J.  Wortmann  (1)  an  Weinen,  die  in  der  Flasche  beim  Lagern  trüb  ge- 
worden waren,  anzustellen  Gelegenheit  gehabt  hat. 
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Zweiter  Abschnitt 


Spezielle  Physiologie  der  Ernährung  und  der 
Yermehrung  und  Methodik  der  Reinzüchtung  der  Hefen. 

Von  Dr.  Lafar. 

3.  Kapitel. 
Mineralische  Nährstoffe. 

§  18.    Aschengehalt  und  Aschenanalysen. 

Ueber  den  Aschengehalt  der  Hefen  besitzen  wir  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Ermittlungen,  von   denen  etliche  im  nachstehenden  & 
angeführt  seien.    Es  sind  Prozente,  bezogen  auf  Trockenrückstand. 

Oberhefe:  7,65  2,5  S,9  5,5  11,5 

Analytiker:        Mitscherlich       Schlossberoer       Bull         B£lohoub£k      Hessemland  (i) 

Unterhefe:  7,51  3,5  5,3  8,1 

Analytiker:     Hitscherlich    Schlossberger    Wagner    Schützenberger  u.  Destrem 

8,07  IM  8,76  7,7  10,1 

lirNTNEB,  M&nchen    Lintxer,  Weihenstephan    Sevti^ert,  Petersburg:   B^champ   Hessenland 

Die  Zuverlässigkeit  dieser  Angaben  ist  nicht  in  allen  Fällen  gleich 
groß.  So  finden  z.  B.  die  auffallend  niederen  Zahlen,  welche  Liebig's 
Schüler  J.  Schlossbebger  (1)  angibt,  darin  ihre  Erklärung,  daß  dieser 
Chemiker  seine  Hefenproben  vor  dem  Eintrocknen  und  Einäschemio 
recht  sauber  mit  viel  Wasser  und  auch  noch  mit  Aether  „gereinigt" 
und  dadurch  auch  aschenhaltige  Bestandteile  der  Zellen  ausgelaugt 
und  entfernt  hat.  Viel  schwerer  noch  als  derlei  methodologische 
Fehler,  welche  bei  wachsender  Einsicht  in  die  Natur  der  Aufgabe  nach 
und  nach  vermieden  wurden,  fällt  aber  ein  anderes  Moment  ins  Gewicht,  u 
das  ist  die  Beschaffenheit  des  der  Untersuchung  unterworfenen  Materiales 
selbst  Dieses  bestand  fast  ausnahmslos  in  Proben  von  Betriebshefe 
aus  der  Brauerei  oder  von  käuflicher  Preßhefe.  Nun  wissen  wir  aber 
heute,  daß  die  in  der  untergärigen  Brauerei  nach  Beendigung  der  Haupt- 
gärung am  Grunde  des  Jungbieres  angesammelte  Hefenemte  (die  „Satz-  20 
hefe")  nicht  aus  Hefenzellen  allein  besteht,  sondern  eine  nicht  geringe 
Anzahl  von  anderen  Substanzen  einschließt,  so  insbesondere  aschenhaltige 

6* 
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Eiweißstofife ,  welche  während  der  Gärung  aus  der  Würze  ausgefallen 
oder  von  den  Zellen  ausgeschieden  worden  und  zu  Boden  gesunken  sind, 
dann  Kristalle  von  oxalsaurem  Kalk  usw.  Aehnliches  gilt  für  die 
Hefe  der  obergärigen  Brauereien,  wie  auch  für  die  Preßhefe  und  för 

6  die  am  Grunde  des  werdenden  Jungweines  sich  ausscheidende  Hefe, 
den  sog.  Trüb.  Es  war  demnach  das  Material,  auf  welches  die  zu- 
vor angeführten  Zahlen  fast  ausnahmslos  sich  beziehen,  durchaus  nicht 
einheitlicher  Natur.  Jene  Zahlen  geben  also,  insoweit  sie  auf  einem 
in  chemisch-analytischer  Hinsicht  einwandfreien  Wege  erhalten  wurden, 

10  zwar  ein  richtiges  Bild  von  dem  Aschengehalt  von  Brauerei-Satzhefe 
und  von  käuflicher  Preßhefe,  nicht  aber  auch  einen  verläßlichen  An- 
halt zur  Beurteilung  des  Aschengehaltes  der  Hefenzellen  selbst.  Es  ist 
also  in  diesem  Punkte  so  gut  wie  alles  erst  noch  zu  tun.  Betont  muß 
es  jedoch,  auch  in  Hinblick  auf  spätere  Erörterungen,  schon  an  dieser 

16 Stelle  werden,  daß  Hefenasche  und  Satzhefen asche  zwei  voneinander 
sehr  verschiedene  Dinge  sind. 

Die  eben  erhobenen  Bedenken  gelten  nun  aber  auch  für  jene  An- 
gaben, welche  die  prozentische  Zusammensetzung  derartiger 
Aschen  betreffen.     Aus   diesem   Grunde    müssen   die   den   Reigen    der 

20  Hefenaschen- Analysen  führenden  ersten  Befunde  von  Braconnot  über 
die  Zusammensetzung  einer  Weinhefe  darauf  verzichten,  hier  wieder- 
gegeben zu  werden.  Und  nur  unter  ausdrücklichem  Hinweis  auf  ihre 
bedingte  Zuverlässigkeit  haben  in  der  nachstehenden  Tabelle  jene 
Analysenergebnisse  Aufnahme  gefunden,  welche  von  Champion  und  Pellet 

s5  und  von  A.  BIilohoubek  (1)  veröffentlicht  worden  sind  und  auf  käufliche 
Preßhefe  sich  beziehen,  die  ja  meist  einen  beträchtlichen  Zusatz  von 
(aschenhaltigem)  Stärkemehl  einschließt,  und  zwar  betrug  er  in  den  in 
Rede  stehenden  Fällen  10  und  14  Proz. 

Prozentische  Zusammensetzung  von  Hefenaschen. 


Preßhefe 

Weißbier- 
Oberhefe 

Uüterhefe 

Münch- 
ner 

Weihen- 
stephaner 

Bull 

Liebig       ^  8      Bächamp 

g  2  ! 

jS     I 

Unt 

LiN 

erhefe 

MlTSCHER- 
LICH 

Belohoü- 

BEK 

Champion 
u.  Pellet 

TNBB 

K20 

Na,0 

CaO 

MgO 

39,5    38,68 

—     1     1,82 

1,01     1,99 

6,1      4,16 

23,33 

16,63 

1,36 

5,23 

35,2 
0,5 

4,5 
4,1 

29,1    30,6 
2,5  i    - 
2,4,    2,1 
4,1     4,2 

28,3 

4^3 

8,1 

28,79 
1,93 
2,49 
6,54 

31,52 
0,77 
2,39 
3,77 

38,45 



2,85 
5,80 

26,07 
2,26 
7,58 
6,34 

FejO, 

-     '')0,06 

') 

0,6 

—  ;  — 

— 

«)7,34 

«)2,73 

0,51 

0,70 

14°- 

SiO, 
Cl 

ITnbe- 
8tiinint 

53,8  1  51,09 

-  1  o;57 

Spur       1,60 
~        0,03 

49,06 

Spur 

1,88 

Spur 

*)  2,51 

54,7 

Öl 

44,8 

*)2,1 
14,4 

48,5 

59,4 

53,87 
6,38 

Spur 
9 

53,44 

5,05 

Spur 

48,19 
0,62 
1,26 

54,31 
0,31 
0,92 

Summe 

100,4  100,00 

100,00 

99,7 

99,4 

85,4 

100,1 

107,34 

99,67 

97,68 

98,49 

*)  Spuren  von  MnO.    *)  Spuren  von  AljO,.     *)  Vielleicht  ein  Druckfehler  anstatt 
richtig  0,34.    *)  inkl.  Chlor  und  CO,.    *)  inkl.  Fe^O,. 
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Greifen  wir,  um  Kritik  zu  üben,  gleich  die  erste  dieser  Analysen 
heraus.  Die  ausgewieseneu  53,8  Teile  Phosphorsäure  verlangen  zu  ihrer 
vollständigen  Sättigung  106,8  Teile  Kali,  während  von  diesem  nur 
39,5  Teile  vorhanden  sind,  welche  nicht  für  mehr  als  19,9  Teile  P^Og 
ausreichen.  Der  unversorgte  Eest  von  33,9  Teilen  P2O5  kann  durch  die  5 
noch  übrigen  Basen,  nämlich  1,0  CaO  +  i5,0  MgO,  nicht  vollständig  ge- 
bunden werden,  so  daß  also  noch  33,9  —  (0,8  +  7,1)  =  26,0  Teile  P^Og 
frei  bleiben.  Auf  solchen  Ueberschuß  an  Phosphorsäure  ist  die  sauere 
Reaktion  der  Hefenasche,  bzw.  einer  wäßrigen  Lösung  dieser 
letzteren,  zurückzuführen;  sie  ist,  nebenbei  gesagt,  wohl  zuerst  durch  10 
QüEVENNE  (1)  bemerkt  worden.  Dieser  Ueberschuß  an  Phosphorsäure 
nun,  aus  organischen  Phosphorverbindungen  (Nuclein)  der  Zelle  her- 
stammend, treibt,  weil  feuerbeständig,  die  Schwefelsäure  während  des 
Einäschenis  aus.  Man  wird  also  von  dieser  letzteren  nur  dann  etwas 
in  der  Asche  vorfinden,  wenn  man  durch  geeigneten  Zusatz  von  Basen  15 
für  ihre  Bindung  vorgesorgt  hat.  Derartige  Vorsicht  ist  durch  Bechamp  (1) 
im  Jahre  1871  geübt,  hingegen  durch  Mitscheruch  (1)  im  Jahre  1845 
und  sogar  auch  noch  durch  J.  von  Liebig  (1)  im  Jahre  1870  unterlassen 
worden,  obgleich  schon  damals  bekannt  war,  daß  die  Hefe  eine  nicht 
unbeträchtliche  Menge  von  Schwefel  enthält.  Liebig  selbst  hatte  von» 
diesem  0,69  Prozent  im  Trockenrückstand  vorgefunden,  während 
MiTSCHERLiCH,  Reichenbach  uud  Dempwolff  0,6  bzw.  0,57  und  0,39 
Proz.  angeben. 

Auch  hinsichtlich  der  Phosphorsäure  bedarf  es  sorgfältigen  Arbeitens, 
wenn  man  vermeiden  will,  daß  sie  zu  Beginn  des  Veraschens,  also  25 
während  des  Verkohlens,  zum  Teil  zu  Phosphor  reduziert  werde,  welcher 
sich  verflüchtigt.  Diese  Möglichkeit  ist,  wie  es  scheint,  auch  bei 
Mitscherlich's  Verfahren  nicht  ausgeschlossen.  In  betreff  der  in  der 
sechsten  Spalte  der  Tabelle  ausgewiesenen  14,4  Proz.  Kieselsäure  bleibt 
es  zunächst  unentschieden,  ob  sie  ausschließlich  nur  auf  Verunreinigung  so 
der  Probe  u.  dgl.  zurückzuführen  sind. 

§  19.    Kalium,  Magnesium,  Eisen,  Phosphor  und  Schwefel 
als  Nährstoffe.    Die  Bedeutsamkeit  des  Kalkes. 

Man  darf  nicht  erwarten,  über  den  Aschenbedarf  der  Hefe  schon  zu 
jener  Zeit  und  bei  jenen  Forschern  Annehmbares  zu  finden,  welche  ders6 
Meinung  waren,  daß  dieses  „Ferment"  ein  in  Zersetzung  begriffener 
lebloser  Eiweißkörper  und  nicht  mehr  sei.  Hielt  doch  sogar  Quevenne  (1), 
welcher  der  Hefe  den  Charakter  eines  Lebewesens  nicht  absprach,  die 
Asche  der  Hefe  für  etwas  Nebensächliches,  für  eine  sozusagen  zufällige 
Verunreinigung.  40 

Die  Frage  nach  der  Unerläßlichkeit  von  Mineralstoffen  für  die  Ent- 
wicklung der  Hefe  konnte  erst  dann  entschieden  werden,  als  es  gelungen 
war,  eine  Nährlösung  aufzufinden,  in  welcher  die  erforderliche  Stickstoff- 
nahrung nicht  in  Gestalt  der  (stets  aschenhaltigen)  Eiweißkörper  ge- 
boten wurde.  Dies  hat  zuerst  Pasteur  (1)  im  Jahre  1860  mit  Erfolg  45 
versucht  Zur  Deckung  des  Aschenbedarfes  für  die  Zwecke  der  künst- 
lichen Züchtung  im  Laboratorium  schlug  er  die  Asche  von  Bierhefe  vor. 
An  der  von  ihm  angegebenen  Nährlösung,  welche  aus  100  ccm  Wasser, 
10  g  Rohrzucker,  0,1  g  weinsaurem  Ammon  und  der  Asche  von  1  g 
Hefe  (sJso  0,07—0,08  g)  besteht,  hat  Nägeli  (1)  später  ausgesetzt,  daß  50 
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sie  ungefähr  siebenmal  so  viel  Asche  führe,  als  im  Verhältnis  zur  Größe 
der  gebotenen  Stickstoffquelle  erforderlich  wäre. 

Die  weitere  Frage  nach  Anzahl  und  Art  der  unentbehrlichen  an- 
organischen Nährstoffe  war  von  Pasteür  nicht  weiter  verfolgt  worden. 
5  Dies  geschah  erst  im  Jahre  1869  durch  Adolf  Mayer  (1),  welcher  durch 
mannigfaltige  Züchtungsversuche  zu  dem  Schlüsse  gelangte,  daß  von 
mineralischen  Nährstoffen  für  die  Entwicklung  der  Hefe  unentbehr- 
lich und  hinreichend  sind:  Kalium,  Magnesium,  Eisen, 
Phosphor  und   Schwefel.   —   Diese  Befunde  sind  nicht  an  Rein- 

10  züchten  gewonnen  worden,  die  man  damals  noch  gar  nicht  herzustellen 
vermochte,  sondern  an  Hefenzuchten,  welche  mit  anderen  fremden  Orga- 
nismen verunreinigt  waren.  Diese  letzteren  aber  konnten  das  Ergebnis 
in  sehr  irreführender  Weise  mitbestimmen;  der  §  22  des  nächsten  Kapitels 
wird   dies  im   Falle   der  Versorgung  mit  Stickstoffnahrung  gerade  an 

iöMayer's  Arbeit  dartun. 

In  betreff  des  Salimns  liegen  Versuche  an  Eeinzuchten  vor,  welche 
zur  Feststellung  geführt  haben,  daß  dieses  Metall  ein  unentbehrlicher 
Nährstoff  ist;  nähere  Angaben  hierüber  sind  schon  auf  S.  387 — 388  des 
I.  Bandes  gemacht  worden.    Den  Beobachtungen  von  Matthews  (1)  zu- 

20  folge  soll  dieses  Element  durch  die  Hefe  leichter  assimiliert  werden, 
wenn  es  nicht  ausschließlich  als  Phosphat  sondern  zum  Teil  auch  als 
Sulfat  vorbanden  ist;  man  vergleiche  darüber  auch  das  bei  Ad.  Mayer  (1) 
Gesagte.  H.  Becker  (1)  behauptet,  daß  die  Größe  des  Kaligehaltes  der 
Würze  von  Einfluß  auf  den  Vergärungsgrad  des  Bieres  ist  (s.  6.  Kap.  d. 

25  V.  Bds.).  Eine  Bierwürze,  welche  (ohne  künstlichen  Zusatz)  0,071  Proz. 
Kalium  (K)  enthielt,  vergor  auf  56,4  Proz.  Zwei  Vergleichsproben,  deren 
Kaliumgehalt  man  durch  Zugabe  von  Kaliumkarbonat  auf  eine  Höhe  von 
0,078  bzw.  0,085  Proz.  K  gebracht  hatte,  zeigten  dann  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  einen  Vergärungsgrad  von  52,2  bzw.  48,9  Proz. 
oEs  hat  also  die  Erhöhung  des  Kaliumgehaltes  eine  Abnahme  des  Ver- 
gärungsgrades im  Gefolge  gehabt.  In  den  durch  K.  Kusserow  (1)  mit 
Dikaliumphosphat  (KoHPO^)  an  Würzen  angestellten  Versuchen,  durch 
welche  ein  Zusatz  dieses  Salzes  ohne  merklichen  Einfluß  auf  die  Gärung 
befunden  wurde,  konnte  die  Wirkung  des  Kaliums  allein  nicht  beurteilt 

35  werden,  weil  sie  durch  diejenige  der  Phosphorsäure  mitbestimmt  wurde. 

Ueber  das  Magnesium,  als  den  zweiten  unentbehrlichen  mineralischen 

Nährstoff  für  Hefen,  sind  gleichfalls  schon  im  Ersten  Bande,  und  zwar 

auf  S.  392—393,  Angaben  über  Befunde  an  Reinzuchten  gemacht  worden, 

so  insbesondere  auch  in  betreff  der  zuerst  durch  A.  Kossowicz  (1)  be- 

40  merkten  Hervorrufung  von  Farbstoff bildung  bei  einigen  Saccharomyceten. 
Auch  über  die  Rolle   des  Eisens  im  Stoffwechsel  der  Hefe  ist  das 
Wichtigste  schon  im  Ersten  Bande,  und  zwar  in  dessen  §  84  auf  S.  398, 
gesagt  worden. 

Der  Bedarf  an  Phosphorsäure,  die  ja  einen  wichtigen  Baustein  für 

45  die  Nucleinsäure  abgibt  (s.  Bd.  I,  S.  248),  ist  bei  den  Hefen  sehr  gi'oß. 
Sie  enthalten  von  jener  recht  ansehnliche  Mengen.  In  Uebereinstimmung 
mit  den  Angaben  der  Tabelle  auf  S.  84  stehen  die  von  C.  Lintner  (1) 
aus  der  Münchner  Station  für  Brauerei  berichteten  (neun)  Befunde, 
welche,  auf  Trockenrückstand  bezogen,  zwischen  den  Grenzen  von  3,21 

50  und  3,84  Proz.  sich  halten  und  3,61  Proz.  als  Mittelwert  ergaben.  Ueber- 
troffen  werden  alle  diese  noch  von  den  in  der  Asche  einer  englischen 
obergärigen  Bierhefe  durch  Salomon  und  Mathew  (1)  festgestellten 
59,5  Proz.  P2O5,  bezogen  auf  Asche  selbst.     In  der  Brauerei  wird  der 
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Bedarf  der  Hefe  an  Phosphorsäure  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
genügend  durch  die  im  Malze  vorhandenen  Phosphorverbindungen  ge- 
deckt. Es  kommen  jedoch  Fälle  vor,  in  welchen  jenes  sich  als  daran 
nicht  ausreichend  ergiebig  erweist,  so  daß  dann  Störungen  eintreten 
können,  welche  in  ungenügender  Vergärung  der  Würze  und  zu  geringer  & 
Gärkral't  der  entstehenden  Satzhefe  sich  äußern.  C.  Lintner  (1)  hat 
über  einen  solchen  Fall  aus  einer  untergärigen  Brauerei  berichtet.  Auch 
in  den  britischen  (obergärigen)  Brauereien  bleibt  ab  und  zu  infolge 
Armut  der  Würzen  an  Phosphorsäure  der  Vergäi'ungsgrad  hinter  dem 
üblichen  zurück.  Man  hilft  sich  dort  durch  Zusetzen  von  Phosphaten,  lo 
insbesondere  von  Kaliumphosphat,  zur  Würze.  Jedoch  muß  man  dabei 
sich  hüten,  des  Guten  zu  viel  zu  tun;  denn  es  scheint  aus  den 
von  Salomon  und  Mathew  angestellten  Beobachtungen  hervorzugehen, 
daß  die  Anwesenheit  einer  zu  großen  Menge  von  Phosphaten  auf  die 
Gärung  verzögernd  einwirkt.  Bei  der  Bereitung  des  Metes  aus  dem  anis 
Phosphaten  sehr  armen  Honig  erweist  sich  ein  künstlicher  Zusatz  an 
solchen  Salzen  als  sehr  nützlich;  Näheres  darüber  im  17.  Kapitel  des 
V.  Bandes.  Die  Vermutung  Elion's  (1),  daß  der  Bedarf  an  Phosphor- 
säure und  die  Größe  der  durch  sie  ermöglichten  Steigerung  der  Gär- 
täiigkeit  bei  verschiedenen  Hefenstämmen  unter  sonst  gleichen  Be-w 
dingungen  verschieden  groß  ist,  muß  erst  noch  experimentell  genauer 
geprüft  werden. 

Die  Bedeutsamkeit  des  Schwefels  für  den  Stoffwechsel  der  Hefe 
liegt  noch  ganz  im  Dunkel.  Die  Tatsache,  daß  dieses  Element  noch  in 
keiner  Hefenprobe  vermißt  worden  ist,  sofern  man  zu  suchen  verstanden  25 
hatte,  würde  die  Folgerung  zulassen,  daß  es  für  den  Stoffwechsel  auch 
dieses  Pilzes  unentbehrlich  ist.  Die  Erbringung  des  Beweises  für  die 
Richtigkeit  dieser  Annahme  auf  geradem  Wege,  also  durch  Züchtungs- 
versuche, ist  fast  unmöglich,  weil  es  (wenigstens  bisher)  nicht  hat  ge- 
lingen wollen,  den  für  die  Erzielung  einer  auch  nur  einigermaßen  so 
gi'ößeren  und  für  Analysenzwecke  ausreichenden  Erntemenge  erforder- 
lichen Zucker  von  den  ihm  hartnäckig  anhaftenden  schwefelhaltigen 
Verunreinigungen  (s.  Bd.  I,  S.  399)  zu  befreien.  Ungenügend  beant- 
wortet ist  auch  die  Frage  nach  der  Art  der  aufnehmbaren  Verbindungen. 
Es  scheint,  daß  die  bei  den  höheren  Pflanzen  so  beliebten  Sulfate  (des 35 
Calciums  und  des  Magnesiums)  für  die  Zwecke  des  Aufbaues  der  Hefen- 
zelle wenig  geeignet  sind.  Aus  diesen  Salzen  kann  der  Schwefel  unter 
Umständen,  anstatt  assimiliert  zu  werden,  in  Gestalt  von  schwefliger 
Säure  oder  sogar  von  Schwefelwasserstoff  abgespalten  und  ausgestoßen 
werden;  nähere  Angaben  darüber  wird  das  20.  Kapitel  bringen.  4o 

Daß  das  Calcium  für  den  Aufbau  der  Hefenzellen  wahrscheinlich  ent- 
behrlich ist,  wurde  schon  auf  S.  392  und  393  des  I.  Bandes  bemerkt.  Damit 
sollte  aber  nicht  auch  zugleich  gesagt  sein,  daß  es  für  die  praktische  Ver- 
wendbarkeit und  Wirksamkeit  der  Hefen  gleichgültig  ist,  ob  in  den  durch 
diese  letzteren  zu  vergärenden  Flüssigkeiten  Kalk  vorhanden  ist,  und  wie- 45 
viel  davon.  Es  ist  im  Gegenteil  eine  alte  und  allgemeine  Erfahrung  der 
Gärungstechniker,  daß  kalkarme  Bierwürzen  und  Spiritusmaischen  eine 
sehr  schlechte  Vergärung  zeigen  und  daß  man  solchem  Uebel  durch  Kalk- 
zufuhr abhelfen  und  vorbeugen  kann.  Durch  Versuche  an  Reinzuchten 
des  Sacch.  ceremsiae  I  Hansen  hat  Kossowicz  (2)  gezeigt,  daß  in  100  ccm  w 
einer  mit  0,01  Proz.  Calciumchlorid  versetzten  Mineralsalz-Nährlösung 
eine  Aussaat  von  10000  Zellen  eine  Ernte  von  320  Millionen  Zellen 
lieferte,  während  in  einer  im  übrigen  gleichen,  aber  kalkfreien  Nähr- 
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lösung  nur  226  Millionen  Zellen  heranwuchsen.  Aber  auch  der  Verlauf 
und  das  Ergebnis  der  Gärung  waren  im  ersteren  Falle  viel  befriedigender, 
lieber  die  Art  dieses  förderlichen  Einflusses  des  Kalkes  wissen  wir 
nichts  Näheres;  vielleicht  besteht  sie  in  der  Bindung  der  auch  im  Stoff- 

5  Wechsel  der  Hefe  reichlich  auftretenden  Oxalsäure  (s.  Bd.  I,  S.  317). 
Jedenfalls  aber  werden  wir  die  Behauptung  von  der  Entbehrlichkeit  des 
Calciums  für  die  Hefen  dahin  einschränken  müssen,  daß  man,  sobald  es 
sich  nicht  mehr  um  den  Zellaufbau  allein  sondern  auch  um  den  Stoff- 
wechsel und  die  Gärtätigkeit  handelt,  dieses  Element  als  einen  uner- 

10  läßlichen  Hilfsstoff  gelten  läßt.  Die  Erfahrung  der  Brauer  geht  dahin, 
daß  eine  Hefe,  welche  in  kalkarmer  Würze  tätig  sein  muß,  rasch  ent- 
artet, insbesondere  bald  keinen  Bruch  mehr  gibt  (s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.). 
Unter  jener  Mißlichkeit  leiden  solche  Brauereien,  welche  mit  einem  sehr 
weichen  (also  kalkarmen)  Wasser  zu  arbeiten  gezwungen  sind.    Es  ist 

16  dort  ein  alter  Kunstgriff,  diesem  Mangel  dadurch  abzuhelfen,  daß  man 
dem  Maischwasser  ein  paar  Löffelvoll  gepulverten  ungebrannten  Gipses 
zusetzt.  H.  Seyffert  (1)  berichtet  über  einen  solchen  Fall  aus  einer 
Petersburger  Brauerei,  deren  Wasser  in  100000  Teilen  nur  1,3  Teile 
CaO  aufweist.    Dort  konnte  man  mit  einer  Reihe  von  Reinhefenstämmen, 

iodie  aus  Deutschland  bezogen  worden  waren,  durchaus  nicht  eine  be- 
friedigende Bottichgärung  erreichen.  Als  Ursache  ergab  sich  schließlich 
der  geringe  Gehalt  der  Würzen  an  Kalk,  an  welchem  die  Hefen  nach 
und  nach  verarmten,  und  nach  welchem  sie  dadurch  so  hungrig  wurden, 
daß  sie  selbst  jene  kleinen  Mengen  an  sich  zogen,  welche  das  Wasser 

25  bieten  konnte,  in  dem  sie  gewaschen  wurden.  Die  nachstehende  Tabelle 
veranschaulicht  dies  sehr  deutlich. 


Analysen-Material : 


Prozentische  Zosammensetzung  der  Asche 

Na^O    CaO.MgOlFegOs  CuO  PA' SO,   8iO,,   Cl 

I I  '  ' 


Bayrische  Würze  nach 

LiNTNER 

Petersburg,  helle  Würze 
nach  Seyffert 

Hefe  A: 

1.  eben  aus  Deutsch- 
land bezogen 

2.  nach  7  Gängen  im 
Betrieb 

3.  Reinzucht,  schwach 
gewässert 

4.  Sgl.,  stark  gewässert 

Hefe  B: 

1.  Reinzucht,  das  erste 
Mal  im  Betrieb  ge- 
wesen in  gegipster 
Würze ;  etwas  ge- 
wässert 

2.  Nach  zwei  Gängen 
in  nicht  gegipster 
Würze ;  stark  ge- 
wässert 


I 
;41,20 

0,24  ^32,99 


0,03   '  4,50 1  2,20 '     — 
1,60    1 1,63!  9,21 1  0,44 


I 


9,71  32,66, 

8,94  35,22 

I  7,56  84,92 
7,65  ,31,87 


0,59    1 4,48   4,94    0,05 
—     !  0,54  5,23!  0,45 


—     0,83 !  5,25 
0,07    1 1,48!  5,47 


16,82  31,76   Spur  :3,68   5,38    0,15 


0,29 
0.42 


31,50  Spur  20,40  Spur 

45,781 0,32  I  6,88  0,10 

I         I 
I         I 

55,75  Spur '  0,51  0,11 
56,75  Spur  |  1,22  Spur 


0,64  ,56,86  Spur 
0,37  58,88^Spur 

I    1 


0,80  Spur 
0,98  Spur 


0,27!57,67!Spurl  0,62  Spur 


5,0129,06  0,14  ;  2,42!  5,70  1,21  0,38  60,30  Spur  1,21  Spur 
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SEYFFEßT  hat  seine  Beweisführung  dadurch  verschärft,  daß  er  ver- 
mittelst Dialyse  diesen  niedrigen  Kalkgehalt  der  Würzen  noch  weiter 
künstlich  verringerte  und  diese  nun  mit  Hefe  anstellte:  es  trat  dann 
Blasengärung  ein  (s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.).  Seine  Feststellungen  sind 
auch  für  die  Frage  nach  der  Einführung  von  Reinhefe  in  den  prak-  5 
tischen  Betrieb  von  Wichtigkeit;  denn  sie  zeigen,  daß  es  zur  Erzielung 
eines  befriedigenden  Erfolges  nicht  bloß  der  glücklichen  Wahl  eines  ge- 
eigneten Hefenstammes  sondern  auch  einer  für  diesen  letzteren  günstigen 
Zusammensetzung  des  Nährbodens  bedarf,  in  welchem  er  tätig  sein  soll. 

Der  Einflufi  der  Grofie  des  Gehaltes  an  Salzen  in  dem  Nährboden  10 
auf  die  Hefenzellen  und  deren  Wirksamkeit  ist  nicht  bloß  von  physio- 
logischem Interesse  sondern  auch  von  praktischer  Bedeutsamkeit  für 
einige  Zweige  der  Gärungstechnik,  insbesondere  für  die  Melassenbrennerei 
(s.  10.  Kap.  d.  V.  Bds.).  Für  die  Züchtung  im  Laboratorium  wählt  man, 
abgesehen  von  den  Fällen  besonderer  üntersuchungsaufgaben,  bei  Ver-15 
Wendung  einer  aus  Mineralsalzen  bereiteten  Nährlösung  die  günstigste 
Konzentration,  so  daß  also  für  gewöhnlich  von  jenen  insgesamt  nicht  viel 
mehr  als  1  g  im  Liter  vorhanden  ist.  In  den  zu  vergärenden  Maischen 
der  Melassenbrennereien  hingegen  findet  die  Hefe  20 — 25  g  Salze  vor, 
und  zwar  zum  allergrößten  Teile  solche  des  Kaliums.  Die  Gärführung  20 
ist  hier  also  schon  aus  diesem  Grunde  eine  sehr  heikle  Aufgabe;  Störungen, 
insbesondere  vorzeitiges  Degenerieren  der  unter  hohem  osmotischen  Druck 
arbeitenden  Hefe,  sind  nichts  Seltenes.  Ein  genaueres  Studium  des  Ein- 
flusses hoher  Konzentrationen  von  Salzen  würde  also  für  die  Technik 
von  Nutzen  werden  können.  Bisher  liegen  jedoch  darüber  nur  spärliche 25 
Beobachtungen  vor,  von  denen  einige  schon  auf  S.  336  und  347  des 
L  Bandes  angeführt  sind,  während  andere,  betreffend  die  Beeinflussung 
der  Zellgröße,  hier  folgen.  Diese  letztere  sah  E.  Laurent  (1)  bei 
steigender  Konzentration  (bis  30  Proz.  Kalisalpeter)  abnehmen.  Nach 
Clekfeyt  (1)  kann  aber  unter  Umständen  auch  das  Gegenteil  eintreten.  30 
A.  Kossowicz  (1)  hat  letzterem  beistimmen  können;  insbesondere  das 
Magnesiumsulfat  begünstigt  auffallend  das  Größerwerden  der  Zellen, 
aber  auch  ein  stärkerer  Gehalt  an  Chlorkalium  (12  Proz.)  wirkt  im 
gleichen  Sinne.  L.  Lepoutke  (1)  zufolge  soll  die  Höhe  der  Vergärung 
in  Bierwürzen  mit  künstlich  gesteigertem  Salzgehalt  geringer  ausfallen,  35 
und  zwar  sogar  auch  dann,  wenn  darin  solche  Hefen  tätig  sind,  welche 
an  starke  Salzlösungen  gewöhnt  worden  waren.  Vandevelde  (1  u.  2) 
konnte  als  Folge  eines  Zusatzes  verschiedener  Salze,  und  zwar  bis  zu 
einem  Zehntel  des  Molekulargewichtes  in  Grammen  auf  ein  Liter,  zu- 
nächst zwar  eine  schwache  Verzögerung  der  Gärung  bemerken,  später  4o 
aber  erwies  sich  in  solchen  Proben  gleich  viel  Zucker  vergoren  wie  in 
den  Vergleichszuchten  ohne  solchen  Salzzusatz.  Yabe  (1)  zufolge  wird 
eine  bei  der  Sakebereitung  (s.  9.  Kap.  d.  V.  Bds.)  mitspielende  Hefe 
durch  6  Proz.  Kochsalz  im  Nährboden  nicht  in  ihrer  Gärwirkung  be- 
hindert. 45 
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4.  Kapitel 
Organische  Nährstoffe. 


§  20.    Wassergehalt,  Trockenrttckstand,  spezifisches  Gewicht  und 
Elementar-Analysen  der  Hefen. 

5  Der  Wassergehalt  und  also  auch  die  Größe  des  Trockenrückstandes 
(Trockensubstanz)  der  Hefenzellen  selbst  ist  in  seiner  wahren  Größe 
bisher  noch  nicht  genau  bekannt.  Was  an  Zahlenangaben  darüber  in 
der  Literatur  sich  findet,  stützt  sich  auf  Untersuchungen,  welche  nicht 
an  den  Zellen  allein  sondern  an  Proben  von  Satzhefe  der  Brauereien 

10  oder  von  Preßhefe  angestellt  worden  sind.  Die  einen  wie  die  anderen 
sind  aber,  wie  dem  Leser  schon  bekannt  ist,  nicht  einheitlicher  Natur, 
sondern  schließen  mancherlei  organisierte  und  nichtorganisierte  Bei- 
mengungen ein. 

Die    Größe    des    Trockenrückstandes    der   Preßhefe   wird 

15  selbstverständlich  durch  den  Grad  der  vorausgegangenen  Pressung  be- 
stimmt. R.  KussEROw  (1)  hat  acht  verschiedene,  stärkefreie  Proben  aus 
dem  Handel  daraufhin  geprüft,  wodurch  22,1  Proz.  als  Geringstbefund, 
29,9  Proz.  als  Höchstbefund  und  25,6  Proz.  als  Durchschnittswert  sich 
ergab.    In  der  Praxis  rechnet  man  gewöhnlich  mit  der  Zahl  26. 

20  Das  spezifische  Gewicht  der  Zellen  von  Preßhefe  war  schon 
im  Jahre  1894  durch  P.  Guichakd  (1),  freilich  nach  einem  nicht  ganz 
zuverlässigen  und  wahrscheinlich  etwas  zu  hohe  Werte  liefernden  Ver- 
fahren der  Suspension  der  Zellen  in  Gemischen  von  Alkohol  und  Chloro- 
form, zu  1,180  bestimmt  worden.    Kcsserow  hat  das  spezifische  Gewicht 

26  seiner  acht  Proben  von  Preßhefe  nach  einem  anderen,  wahrscheinlich 
etwas  zu  kleine  Zahlen  ergebenden,  pyknometrischen  Verfahren  ermittelt. 
Er  wägt  genau  10  g  Hefe  ab,  verreibt  sie  in  einer  Porzellanschale  mit 
ein  wenig  destillierten  Wassers,  spült  die  Aufschlämmung  in  ein  Pykno- 
meter hinein,  füllt  mit  destilliertem  Wasser  bis  zur  Marke  auf  und  wägt. 

80  Ist  Q  das  Gewicht  des  Ganzen  und  F  das  Gewicht   des   mit  reinem 
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Wasser  allein  befiillten  Pyknometers,  also  der  Ueberschuß  Q  —  P=za,  so 
berechnet  sich  das  spezifische  Gewicht  (S)  der  Preßhefenprobe  zu 

S  =  10  :{10  —  a) 

KussEROw  hat  so  1,1093  als  Höchstwert  und  1,0821   als  Geriogstwert 
gefunden.  5 

Das  spezifische  Gewicht  des  Trockenrückstandes  dieser 
Proben  von  Preßhefe  hielt  sich  zwischen  den  Grenzen  1,580  und  1,491 
und  ließ  1,509  als  Durchschnittswert  finden.  Unter  der  (allerdings  nicht 
ganz  zutreffenden)  Annahme,  daß  das  Volumen  der  Hefenprobe  gleich  ist 
der  Summe  aus  den  Volumina  ihres  in  Gewichtsprozenten  angegebenen  10 
Trockenrückstandes  (T)  und  Wassergebaltes  (TT),  kann  man,  unter  Heran- 
ziehung jenes  Durchschnittswertes  für  das  spezifische  Gewicht,  nun  die 
Gleichung 

1  "^  1,509  ~   S 

aufstellen.    Für  den  Trockenrückstand  berechnet  sich  daraus,  bei  be-15 
kanntem  spezifischen  Gewichte  (S)  der  Probe,  die  Formel 


T  =  290,5 


(-1) 


und  für  das  spezifische  Gewicht  der  Hefenprobe  bei  bekanntem  Trocken- 
rückstand ergibt  sich  daraus 

S  =  296,5  :  (296,5  —  T),  20 

Die  quantitativ-analytische  Bestimmung  des  Stärkezusatzes  in  einer 
auf  diesen  hin  zu  untersuchenden  Probe  von  Preßhefe  des  Handels  auf 
die  eben  berichteten  Feststellungen  zu  gründen,  ist  aus  dem  Grunde 
leider  untunlich,  weil  das  spezifische  Gewicht  der  wasserfreien  Stärke 
(Amylum)  mit  seinem  Durchschnittswerte  von  1,65  nicht  weit  genug  von  25 
jenem  des  Hefen-Trockenrückstandes  (1,509)  verschieden  ist. 

Die  Elementar  Zusammensetzung  des  organischen  Teiles 
des  Trockenrückstandes  der  Hefenzellen  wird  in  ihrem  Mengenverhältnis 
nicht  nur  durch  die  Art  der  Hefe  und  das  Alter  der  Zellen  sondern 
auch  durch  die  Ernährungsweise  bestimmt.  Schon  im  Hinblick  auf  diese  so 
Einflüsse  kann  man  allgemeinen  Angaben  über  jene  Zusammensetzung 
keinen  großen  Wert  zuerkennen.  Des  weiteren  ist  aber  auch  noch  zu 
erwägen,  daß  die  darüber  vorliegenden  Angaben  durch  Analysen  von 
Satzhefen  und  Preßhefen  gewonnen  worden  sind.  Haben  wir  die  in 
solchen  Proben  niemals  fehlenden  Beimengungen  schon  auf  S.  84  als  35 
ein  Hindernis  bei  der  Erzielung  zuverlässiger  Daten  betreffend  die 
Aschenbestandteile  der  Hefenzellen  selbst  bezeichnen  müssen,  so  werden 
unsere  Bedenken  noch  stärker  werden,  wenn  wir  den  Gehalt  der  Zellen 
selbst  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  zu  ermitteln  versuchen. 
Je  nach  dem  Grade  der  Verunreinigung  der  Probe  mit  solchen  Fremd- 40 
körpem  (z.  B.  den  Schleimstoffen,  s.  S.  46)  werden  also  die  Ergebnisse  der 
Elementar-Analyse  sich  zwischen  weiten  Grenzen  bewegen  können,  ob- 
gleich die  Zusammensetzung  der  Zellen  selbst  sich  nicht  geändert  hat. 
Nachfolgende  Zahlen  sind  also  mit  all  diesem  Vorbehalt  gegeben  und 
aufzufassen.  45 
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Elementarzusammensetzung  des  organischen  Teiles  von 
Hefenproben  in  Prozenten  bezogen  auf  aschenfreien  Trockenrückstand. 
Autor  Hefenart  C         H       N      0 S      P 

Marcet  Bierhefe  30,5  4,5  7,6  45^4 

Dumas  (1)  desgl.  50,6  7,3  15,0  27,1 

MiTSCHERLiCH  (1)  desgl.  47,0  6,6  10,0      ?  0,6  — 

SCHLOSSBERGEE  (l)  desgl.,  obergärig  49,8  6,7  12,4  31,1  —  — 

Hehsenland  (1)  desgl.,  obergärig  48,6  7,1  7,8  36.6  —  — r 

Derselbe  desgl.,  untergärig  49,3  8,2  10,5  32,0  —  — 

Schon  Qüevenne  (1)  hat  im  Jahre  1838  derlei  Analysen  für  wertlos  er- 
klärt, nachdem  Marcet  die  erste  veröffentlicht  hatte.  Dennoch  sind 
später  immer  wieder  solche  vorgelegt  worden.  Ja  man  hat  sogar  zu  der 
Meinung  sich  verstiegen,  den  Unterschied  zwischen  Oberhefe  und  unter- 

5  gäriger  Hefe  auch  in  den  Ergebnissen  der  Eleraentaranalyse  ausgedrückt 
zu  finden.    Solche  Hoffnung  ist  aber  ganz  aussichtslos. 

Angaben  über  die  einzelnen  chemischen  Bestandteile,  aus  denen  die 
Hefen  aufgebaut  sind,  findet  der  Leser  im  11.  und  12.  Kapitel  des 
I.   Bandes.     Ergänzungen   dazu   in    betreff  des  Zellinhaltes   wird   das 

10 17.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  bringen. 

Ueber  die  Abhängigkeit  des  Stickstoffgehaltes  der  Hefen  von  den 
Ernährungsbedingungen  sollen  sofort  hier  einige  Bemerkungen  ange- 
schlossen werden,  um  die  oben  ausgedrückte  Skepsis  gegenüber  allgemein 
gehaltenen  und  ohne  Beifügung  näherer  Kennzeichnung  gemachten  An- 

15  gaben  zu  rechtfertigen.  Es  sei  zu  dem  Zwecke  aus  den  Darlegungen  des 
übernächsten  Paragraphen  die  eine  Feststellung  vorweggenommen,  daß 
Hefenwachstum  innerhalb  gewisser  Grenzen  selbst  in  einem  von  stick- 
stoffhaltigen Nährstoffen  freien,  im  übrigen  aber  tauglichen  Nährboden 
dann  eintreten  kann,  wenn  die  Aussaat  reichlich  bemessen  wird  und 

20  einen  großen  Vorrat  an  jenen  Stoffen  mitbringt,  auf  deren  Kosten  dann 
eine  mäßige  Zellvermehrung  vor  sich  gehen  kann.  So  erreichte  in  einem 
durch  M.  Hayduck  (1)  angestellten  derartigen  Versuche  mit  Preßhefe 
in  einer  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösung  die  Ernte  das  Zweieinhalb- 
fache der  Anzahl  der  Zellen  der  Aussaat.    Die  Abhängigkeit  der  Höhe 

25  des  Stickstoffgehaltes  der  Hefenernte  von  dem  des  Nährbodens  ist  aber 
bis  heute  noch  nicht  einwandfrei  klargelegt.  Denn  was  hierüber  an 
vermeintlichen  Feststellungen  vorliegt,  stützt  sich  auf  die  Ergebnisse 
der  Analysen  von  Satzhefen  und  ist  also,  im  Hinblick  auf  die  Verun- 
reinigungen dieser  mit  unlöslichen  oder  unlöslich  gewordenen  stickstoff- 

30  haltigen  Ausscheidungen  entweder  aus  dem  Nährboden  oder  aus  den 
Zellen  selbst,  wenig  zutreffend  oder  sogar  irreführend.  Unter  solchem 
Vorbehalt  soll  also  angegeben  werden,  daß  in  den  durch  Hayduck  (1) 
angestellten  vergleichenden  Versuchen  die  aus  ein  und  derselben  Probe 
von  Spiritushefe  beimpften,  aber  verschiedene  Ernährungsbedingungen 

35  bietenden  Zuchten  dann  Ernten  lieferten,  deren  Stiickstoffgehalt  zwischen 
3,9  und  10,0  Proz.  des  Trockenrückstandes  befunden  wurde.  E.  Boul- 
LANGER  (1)  ermittelte  für  Bierhefen  in  ähnlichen  Versuchen  die  Grenz- 
zahlen 5,2  und  9,0  Proz.  In  betreff  des  durch  Hayduck  auf  jene  Beob- 
achtungen  gestützten  Verfahrens  zur  Regenerierung  der  Brauereihefe 

40  durch  Stickstoffdiät  siehe  die  Bemerkung  im  17.  Kapitel.  Die  Höhe  des 
Stickstoffgehaltes  der  Ernte  wird  zufolge  P.  Thomas  (1)  und  A.  L.  Stern  (2) 
aber  auch  durch  die  Größe  des  Zuckergehaltes  der  rs'ährlösung  und  zu- 
folge Stern  (3)  auch  durch  die  Größe  des  Stickstoffgehaltes  der  Aussaat 
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mit  bestimmt  (s.  S.  104).  Aus  dem  zuvor  angedeuteten  Grunde  ist  auch 
nicht  ohne  etwas  Skepsis  ein  von  H.  P.  Wijsmann  (1)  erhaltener  Befund 
aufzunehmen,  welchem  zufolge  10  g  Preßhefe  mit  einem  Stickstoffgehalte 
von  7,5  Proz.  des  Trockenrückstandes,  in  einem  Liter  Malzextrakt-Lösung 
aufgeschwemmt,  zu  einer  Ernte  heranwuchsen,  welche  nach  25  Minuten  5 
8,3  Proz.,  nach  50  Minuten  9,5  Proz.  und  nach  2  Stunden  10,8  Proz. 
Stickstoff  aufwies.  Hayduck  (1)  gibt  7 — 8  Proz.  Stickstoff,  auf  Trocken- 
rückstand bezogen,  als  das  Gewöhnliche  bei  Preßhefe  an,  doch  könne 
der  Gehalt  an  jenem  bisweilen  auf  5,5  Proz.,  ja  vielleicht  auch  noch 
tiefer,  hinabgehen.  Er  werde  jedoch  dann  viel  höher  befunden,  wenn  10 
die  Zellen  in  einem  an  leicht  aufnehmbaren  Stickstoff bestandteilen  reichen, 
nicht  gelüfteten  Nährboden  gehalten  worden  sind,  in  welchem  also  die 
eingebrachte  Aussaat  mehr  zur  Mästung  ihrer  selbst  als  zur  Vermehrung 
angeregt  wird.  M.  Hayduck  (2)  hat  in  Proben  von  derart  überfütterten, 
untergärigen  Bierhefen  aus  der  Praxis  9,1—9,9  Proz.  Stickstoff,  auf  15 
Trockenrückstand  berechnet,  vorgefunden.  C.  Lintner  (2)  berichtet,  daß 
in  neun  Proben  von  untergäriger  Bierhefe  der  Stickstoffgehalt  zwischen 
den  Grenzen  von  7,74  Proz.  und  8,80  Proz.  befunden  wurde  und  einen 
Mittelwert  von  8,38  Proz.  ergab.  Schließlich  sei  noch  bemerkt,  daß  die 
Anreicherung  der  Bodensatzhefe  der  Brauerei  an  stickstoffhaltigen  Bei-  20 
mengungen,  welche,  wie  insbesondere  die  Glutinkörperchen  der  Würze, 
durch  die  auf  den  Grund  der  sich  klärenden  Flüssigkeit  (s.  6.  Kap.  d. 
V.  Bds.)  niedersinkenden  Hefenklümpchen  mitgerissen  werden,  zufolge 
A.  Reichakd  und  A.  Riehl  (1)  auch  durch  die  Größe  der  Hefengabe 
mit  bestimmt  wird.  25 


§  21.    Sohlenstoffquellen. 

Die  Hefen  gehören,  soweit  bisher  bekannt,  zu  den  gegen  Kohlen- 
stoff heterotrophen  Organismen  (s.  Bd.  I,  S.  307).    Sie  sind  also  nicht 
imstande,  dieses  Element  aus  der  Kohlensäure  zu  entnehmen,  sondern 
vermögen  es  nur  dann  heranzuziehen,  wenn  es  ihnen  in  tauglicher  orga-  30 
nischer  Bindungsform  geboten  wird. 

Kohlenstoffverbindungen  können  nun  in  dreierlei  Richtung  durch  die 
Hefen  verarbeitet  werden:  1.  durch  die  Alkoholgärung  und  andere  ver- 
wandte Enzymwirkungen,  2.  für  die  auf  dem  Wege  der  Atmung  zu  er- 
reichende Wiedergewinnung  aufgebrauchter  Spannkraft,  3.  für  die  Neu- 35 
bildung  von  Zellsubstanz  in  wachsenden  Zellen  oder  den  Ersatz  von 
Bestandteilen,  welche  in  erwachsenen  Zellen  durch  Stoffwechselvorgänge 
abgebaut  und  ausgeschieden  worden  sind  Die  erste  dieser  drei  Ursachen 
des  Verbrauches  von  Kohlenstoffverbindungen  wird  im  Sechsten  Abschnitt 
eingehend  erörtert  werden.  Ueber  die  zweite  wird  das  folgende  (5.)  40 
Kapitel  einige  Angaben  bringen.  Hier  in  dem  vorliegenden  Paragraphen 
aber  betrachten  wir  die  Kohlenstoffverbindungen  vom  Standpunkte  ihrer 
Bewertung  als  Baustoffe  zur  Bildung  von  Zellbestandteilen. 

AVir  verdanken  insbesondere  E.  Laurent  (1)  eine  umfassende  Prüfung 
einer  beträchtlichen  Anzahl  von  Kohlenstoffverbindungen  auf  deren« 
Tauglichkeit,  den  Hefen  als  Kohlenstoffnahrung  dienen  zu  können.  Diese 
Untersuchungen  sind,  unter  Verwendung  von  Mineralsalz-Nährlösungen 
wie  auch  von  Gelatine-Nährboden,  an  einer  Reihe  von  Bierhefen  und 
Weinhefen  in  Reinzuchten  angestellt  worden  und  haben  zu  der  Fest- 
stellung geführt,  daß  als  Kohlenstoffquelle  herangezogen  und  assimi-6o 
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liert  werden  können:  die  Acetate  des  Kaliums,  Natriums  und  Ammoniums, 
die  Milchsäure  und  die  Lactate  jener  drei  Basen  und  des  Calciums,  die 
Malonsäure  und  deren  Kaliumsalz,  die  Bemsteinsäure  und  deren 
Aramoniumsalz,  das  Kalium-  und  das  Calciumsalz  der  Glycerinsäure,  das 
6  Calciumsalz  der  Glycerinphosphorsäure,  die  Aepfelsäure  und  deren  Kalium- 
und  Ammoniumsalze,  die  Rechtsweinsäure  und  deren  Kalium-  und 
Ammoniumsalze,  die  Linksweinsäure,  die  Citronensäure  und  deren  Kalium- 
und  Ammoniumsalze,  die  Schleimsäure,  die  Fumarsäure,  die  Asparagin- 
säure,  das  Asparagin,  die  Glutaminsäure  (alle  in  einproz.  Zusatz),  Glycerin, 

10  Mannit,  Quercit,  Glucose,  Fructose,  Saccharose,  Maltose,  Lactose,  Dextrin, 
Salicin,  Amygdalin  u.  a.  m.  Hingegen  wurden  von  den  (als  Bodensatz- 
hefe und  nicht  in  Hautzuchten  gehaltenen)  Hefen  nicht  assimiliert: 
Methyl-,  Aethyl-,  Propyl-  und  Butylalkohol  (2—4  Proz.  Zusatz)  die- 
Ameisensäure  und  deren  Kalium-,  Natrium-,  Ammonium-  und  Calcium- 

15  salze,  die  Essigsäure,  die  Propionsäure  und  deren  Kaliumsalz,  die  Butter- 
säure, Valeriansäure ,  Stearinsäure,  Oelsäure  und  deren  Kaliumsalze, 
Natriumbutyrat,  die  Oxalsäure  und  deren  Kalium-  und  Ammoniumsalze, 
die  Ammoniumsalze  der  Benzoesäure,  Salicylsäure  und  Gallussäure,  Harn- 
stoflf  (alle  als  einproz.  Zusatz). 

20  Wenn  die  Hefen  nicht,  wie  in  Laurent's  Versuchen,  als  Bodensatz- 
zuchten gehalten  werden,  sondern  in  Hautzuchten  auf  der  Oberfläche  der 
Nährlösung  wachsen,  vermögen  sie  auch  Alkohol  zu  verarbeiten,  jedoch 
wohl  hauptsächlich  oder  sogar  ausschließlich  nur  auf  dem  Wege  der 
hier  außer  Betracht  bleibenden  Atmung,  wie  schon  auf  S.  18  bemerkt 

25  worden  ist.  Weitere  Angaben  über  den  Abbau  organischer  Säuren  durch 
Hefen  sind  auf  S.  420  des  I.  Bandes  zu  finden;  viel  rascher  und  reich- 
licher werdea  sie  durch  Sproßpilze  aus  der  Gruppe  der  Mycodermen 
zersetzt,  deren  Betrachtung  dem  14.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes 
vorbehalten  ist.    In  betreff  der  Mitwirkung  der  Hefen  bei  der  Säure- 

80  abnähme  im  lagernden  Wein  sei  auf  den  Fünften  Abschnitt  des  V.  Bandes 
verwiesen. 

Die  Kohlenhydrate  sind  in  der  Natur  wie  auch  in  der  Praxis  der 
Gärungsgewerbe  das  gewöhnliche  und  bevorzugte  Material,  aus  welchem 
die  Hefen  ihren  Kohlenstoffbedarf  decken. 

35  Und  unter  ihnen  sind  es  wieder  gewisse  Zuekerarten,  welche  da 
die  Hauptrolle  spielen.  Das  Verhalten  der  Hefen  zu  diesen  ist  jedoch, 
soweit  sie  eben  als  Assimilationsmaterial  und  nicht  als  Gärmaterial  in 
Betracht  kommen,  noch  nicht  genug  erforscht.  Die  Ergebnisse  der 
LAUBENT'schen  Untersuchungen   darüber   dürfen   nicht   verallgemeinert 

40  werden.  Sie  gelten  nur  für  die  von  diesem  Forscher  geprüften  Arten 
und  nicht  auch  für  alle  übrigen.  Wir  verdanken  Beijebinck  (2)  die 
Feststellung,  daß  der  durch  ihn  zuerst  auf  Korinthen  aufgefundene 
Schizosaccharomyces  octosporus  eine  Ausnahme  von  jener  Regel  Laurent's 
ist;  denn  er  vermag  wohl  Maltose,  Glucose  und  Fructose,  jedoch  nicht 

45  auch  Saccharose,  Lactose,  Raffln  ose,  Arabinose,  Dulcit,  Quercit,  Erythrit 
und  Inosit  zu  assimilieren.  Ein  Gegenstück  zu  dieser  Art  ist  der 
Saccharomyces  Zopfii,  welcher  zufolge  Artari  (1)  seinen  Kohlenstoffbedarf 
wohl  aus  der  Saccharose,  der  Glucose  und  dem  Mannit,  jedoch  nicht 
auch  aus  der  Maltose,  der  Lactose,  der  Galactose,  dem  Inulin  und  dem 

50  Melampyrit  decken  kann.  Eine  durch  Beijerinck  (1)  aufgefundene  und 
wegen  der  wohlriechenden  Ester,  welche  sie  hervorbringt,  als  Saccharo- 
myces fragrans  bezeichnete  Hefe  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  gleich 
der  letztgenannten.    Der  Sacch.  Kefyr  und  der  Sacch.  acetadhylicus  von 
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Beijebdjck  assimilieren  Glucose,  Fructose,  Maltose  und  Saccharose,  und 
der  letztere  dieser  beiden  auch  noch  Lactose.  Ueber  die  Eignung  dieses 
letztgenannten  Disaccharides  als  Kohlenstoffquelle  hat  P.  Maze  (1)  Unter- 
suchungen an  elf  Stämmen  von  Hefen  aus  Weichkäsen  angestellt.  Aus 
diesen  wenigen  Beispielen  schon  wird  man  erkennen,  daß  Ergebnisse  & 
von  unbedingter  Gültigkeit  auch  in  betreff  der  Assimilation  nur  bei  Ver- 
wendung von  Keinzuchten  erreicht  werden  können.  Der  Mangel  dieser 
Voraussetzung  ist  der  Grund,  aus  welchem  sowohl  die  einschlägigen 
Versuche  C.  von  Nägeli's  (1)  aus  den  Siebziger  Jahren  wie  auch  die 
Veröffentlichungen  Th,  Bokorny's  und  noch  mancher  anderer  Experimen-  lo 
tatoren  hier  unverwertet  bleiben  müssen.  Das  Dextrin  scheint  für 
die  meisten  Hefen  eine  gute  Kohlenstoffquelle  zu  sein.  In  Beijekinck's  (1) 
Versuchen  wurde  es  nur  von  einer  Art  abgelehnt. 

Die  Eignung  der  Pentosen  (CrHioOs)  als  Kohlenstoffquelle  für  die 
Hefen  ist  von  den  Gärungsphysiologen  bisher  noch  nicht  mit  solcher« 
Gründlichkeit  geprüft  worden,  als  dies  im  Interesse  der  Gärungstechnik 
zu  wünschen  wäre.    Die  Muttersubstanzen  jener  Zucker,  nämlich  die 
Pentosane  (CjHtjOJ,  finden  sich  als  ein  wichtiger  Bestandteil  pflanz- 
licher Zellwände  auch  in  den  Cerealien  reichlich  vor,  so  z.  B.  zufolge 
der  durch  B.  Tollens  und  H.  Glaubitz  (1)  angestellten  Ermittlungen  20 
in  Gerste  zu  8,0  Proz.,  in  Malz  zu  11,2  Proz.,  in  Weizen  zu  8,7  Proz., 
in  Roggen  zu   11,1  Proz.,   in  Mais   zu  5,8  Proz.   der  Trockensubstanz. 
Noch  nicht  genau  geprüft,  auch  nicht  durch  die  einschlägigen  Arbeiten 
von  Cboss,  Bevan  und  Cl.  Smith  (1),  ist  die  Frage,  ob  und  in  welchem 
Verhältnisse  die  Pentosane  der  Gerste  während  deren  Keimung  hydro-26 
lysiert  werden;  gewiß  ist,  daß  solcher  Vorgang  bei  dem  Darren  des 
Malzes  sich  vollzieht,  wobei  auch  eine  je  nach  den  Arbeitsbedingungen 
verschieden  große  Menge  von  Furfurol  entsteht.    Beim  Maischen  in  der 
Brauerei  dann  verbleiben  zufolge  der  obgenannten  zwei  deutschen  Forscher 
ungefähr  drei  Viertel  des  Gehaltes  des  Malzes  an  Pentosanen  in  den  so 
Trebem,  während  ein  Viertel  in  die  Würze  übergeht,  und  zwar  zum 
Teil  nicht  mehr  als  Pentosane  selbst  sondern  in  Gestalt  der  daraus  ent- 
standenen Pentosen.   Diese  nun  sind  zwar  unvergärbar  (s.  das  18.  Kapitel), 
können  aber  wohl  als  Kohlenstoffquelle  für  die  Hefe  dienen,  wenn  die 
äußeren  Bedingungen  danach  sind;  so  z.  B.  in  einigen   durch  H.  van 86 
Laeb  (1)  und   durch  Gross  und  Bevan  (1)  angestellten  Versuchen.    In 
anderen  Fällen  wieder  werden  sie  gar  nicht  oder  nur  in  geringem  Maße 
verarbeitet,  wie   solches  Beijerinck  (1)   in  betreff  der  Arabinose  am 
Schizosaccharomyces  octosporus  dargetan  hat.    In  noch  größerer  Menge  als 
in  den  Bierwürzen  werden  Pen  tosen  sich  in  den  Maischen  jener  Rohfrucht- 40 
Brennereien   vorfinden,   welche   das   Rohmaterial   durch   mehrstündiges 
Dämpfen  unter  Druck  (3—4  at)  aufschließen. 

Kohlenhydrate  aus  der  Gruppe  der  Pektine  (s.  Bd.  III,  S.  269—272) 
scheinen  in  manchen  Fällen,  wenn  nicht  sogar  für  den  Aufbau  der  Zellen 
selbst  so  doch  gewiß  für  einen  guten  Verlauf  der  durch  diese  zu  voll- 45 
ziehenden  Gärung,  unentbehrlich  zu  sein.  Diese  den  Praktikern  be- 
kannte Tatsache  ist  auch  an  den  Schwierigkeiten  mit  Schuld,  mit  denen 
die  Vergärung  von  Traubenmost  und  Obstmost  durch  Reinhefe  zu  rechnen 
hat  (8.  17.  Kap.  d.  V.  Bds.). 

Die  durch  Beijerinck  (2)  vorgeschlagene,  auf  das  auszeichnendem 
Verhalten  gegen  die  einzelnen  Kohlenhydrate  gestützte  Zerlegung  des 
Genus  Saccharomyces  in  die  sechs  Untergattungen  Glucomyces.  MdltomyceSj 
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Lactomyces,  Baffinomyces,  PolysaccJmromyces,  Dextrinomyces  wird  kaum  tun- 
lich sein;  vgl.  darüber  das  9.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes. 

Wenn  mehr  als  eine  assimilierbare  Substanz  als  Kohlenstoflfquelle 
im  Nährboden  vorhanden  ist,  wird  das  Wahl ?er mögen,  die  Elektion, 
6  sich  geltend  machen.  Von  dieser  Erscheinung  im  allgemeinen  wie  auch 
von  der  Rolle,  welche  sie  im  besonderen  im  Stoffwechsel  der  Schimmel- 
pilze und  der  Bakterien  spielt,  ist  schon  im  §  79  des  I.  Bandes  auf 
dessen  S.  358 — 362  die  Rede  gewesen.  Bei  den  Hefen  ist  deren  Studium, 
sobald  es  sich  um  Zuckerarten  handelt,  aus  dem  Grunde  sehr  schwierig 

10  und  also  noch  wenig  vorgeschritten,  weil  dabei  auch  meist  die  Gär- 
wirkung mit  ins  Spiel  kommt  und  die  sondernde  Feststellung  der  für 
die  Zwecke  des  Zellaufbaues  allein  verbrauchten  Mengen  von  Zucker, 
wenn  überhaupt  ausführbar,  nicht  genau  genug  vorgenommen  werden 
kann.    Großen  Einfluß  auf  das  Verhältnis  der  in  der  Zeiteinheit  assimi- 

ib  Herten  Mengen  zweier  oder  mehrerer  Nährstoffe  nimmt  deren  Diffusions- 
vermögen. Dieses  wirkt  auch  dann  bestimmend  mit,  wenn  der  Hefe 
zwei  oder  mehrere  gärfähige  Zuckerarten  zur  Verfügung  stehen  und 
der  Vergärung  unterliegen.  In  dieser  letzteren  Richtung  ist  das  Wahl- 
vermögen der  Hefen  schon  einer  genaueren  Prüfung  unterzogen  worden, 

moderen  Ergebnisse  jedoch  einer  Besprechung  im  18.  Kapitel  des  vor- 
liegenden Bandes  vorbehalten  bleiben  müssen,  welches  auch  die  recht 
ansehnlich  große  Literatur  über  die  sogen.  elektiveGärung  bringen 
wird.  Hier,  in  diesem  Paragraphen,  sei  aus  jenen  Feststellungen  nur 
die  eine  vorweggenommen,  derzufolge  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von 

25  mehr  als  einem  diffusiblen  Kohlenhydrat  dasjenige  in  der  Zeiteinheit 
reichlicher  in  die  Zelle  hineindiftundiert,  welches  den  höheren  osmotischen 
Druck  ausübt,  also  z.  B.  die  Glucose  mehr  als  die  Fructose.  Zufolge 
E.  PßiOK  und  H.  Schulze  (1)  ist  das  Durchlassungs vermögen  der  Zell- 
membran bei  den  einzelnen  Hefenarten  verschieden  groß;  vgl.  auch  die 

30  zugehörigen  Bemerkungen  auf  S.  41. 

Die  Größe  des  Yerbrauches  an  Kohlenhydraten  für  den  Aufbau 
der  Zellen  hängt  von  der  Freudigkeit  der  Vermehrung  und  also  mittel- 
bar von  Art  und  Größe  der  diese  letztere  beherrschenden  Einflüsse  ab. 
Pasteük  (2)  hatte  in  einer  Reihe  seiner  Zuchten  einen  für  diesen  Zweck 

«6  erfolgten  Verbrauch  von  ungefähr  ein  Prozent  der  insgesamt  verarbeiteten 
Saccharose  berechnet.  Bei  der  Vermehrung  untergäriger  Bierhefe  in 
Würze  sollen  zufolge  einer  älteren  Feststellung  durch  Balling  (1)  aus 
je  100  Teilen  des  während  der  Bottichgärung  verschwindenden  Würze- 
extraktes  (also  nicht    der   Kohlenhydrate   allein)    5,323   Teile   Hefen- 

40  Trockenrückstand  entstehen.  In  einem  von  Giltay  und  Abebson  (1) 
angestellten  Versuche  wurde  schon  auf  3,8  Teile  des  insgesamt  verarbeiteten 
Zuckers  ein  Teil  Hefe  erhalten. 

In   einem   an   assimilierbaren   Kohlenhydraten    reichen   Nährboden 
lebend,   speichern   die   Hefen   beträchtliche   Mengen   von   Gljeogen   in 

46  ihrem  Zellsafte  auf.  E.  Laubent  (2)  fand  davon  in  einem  Falle 
32,6  Proz.,  auf  Trockenrückstand  berechnet,  vor.  Die  chemische  Kenn- 
zeichnung dieses  wichtigen  Reservestoffes  ist  schon  auf  S.  280 — 282  des 
I.  Bandes,  wie  auch  ausführlicher  in  einer  zusammenfassenden  Abhand- 
lung  B.   Heinze's  (1)    gegeben   worden.     Dessen   mikrochemische 

^Nachweisung  bietet  keine  Schwierigkeit.  R  Bbaun  (1)  zufolge  ver- 
wendet man  dazu  am  zweckmäßigsten  die  von  H.  Will  angegebene 
Jodlösung,  welche  aus  6  g  Jodkalium,  2  g  Jod  und  120  g  Wasser  zu- 
sammengesetzt ist.    Durch  dieses  Reagens  wird  das  Glycogen  tief  braun 
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rot  gefärbt.    Das  im  Vergleiche  zu  diesem  Farbentone  verhältnismäßig 
sehr  blasse  Gelb,  welches  die  eiweißartigen  Bestandteile  der  Zelle  nach 
solcher  Behandlung  aufweisen,   wird  selbst   von  dem   Anfänger  nicht 
jenem  satten  Braunrot  gleich  gehalten  werden.    Sollte  dennoch  Zweifel 
bestehen,  so  vermag  man  dadurch  Gewißheit  sich  zu  verschaffen,  daß  & 
man,  in  Ausnutzung  einer  zuerst  durch  L.  Ebbeea  (1)  gemachten  Be- 
obachtung, das  mit  Jodlösung  behandelte  Präparat  sehr  behutsam  auf 
60-70*^  C  erwärmt:  das  blasse  Gelb  der  gefärbten  Eiweißstoffe  bleibt, 
das  Rotbraun  des  Glycogenes  hingegen  verschwindet,   um  dann  aber 
beim  Erkalten  wieder  in  seiner  früheren  Stärke  zurückzukehren.   Wenn  lo 
man   durch  Drücken  auf  das  Deckglas  die  (zuvor  mit  Jodlösang  be- 
handelten) Zellen  zerquetscht,  kann  man  durch  flinkes  Beobachten  unter 
dem  Mikroskope  feststellen,  daß  der  gebräunte  Inhaltsbestandteil  alsbald 
nach  seinem  Austreten  in  die  umgebende  Flüssigkeit  sich  in  dieser  auf- 
löst   Was  dann  vom  Zellinhalt  noch  übrig  ist,  zeigt  das  reine  Gelb,i6 
wie  es  alle  mit  Jod  behandelten  Eiweißkörper  geben.    In  einigermaßen 
größerer  Menge  vorhanden,  fällt  das  Glycogen  dem  Mikroskopiker  schon 
im  ungefärbten  Präparate  durch  sein  starkes  Lichtbrechungsvermögen 
auf.    Angaben  über  die  örtliche  Verteilung  des  Glycogenes  in  der 
Hefenzelle  sind  schon  auf  S.  63,  66   und  80  gemacht  worden.     Auf.20 
Veranlassung   von  L.  Ebrera  (2)  hat  E.  Laurent  versucht,  die  Be- 
dingungen zu  erforschen,  welche  einer  Anreicherung  der  Hefenzellen  an 
Glycogen  förderlich  sind,  und  hat  bemerkt,  daß  für  diesen  Zweck  das 
Züchten  auf  Würzegelatine  sehr  nützlich  ist.    Er  hat  als  Glycogen- 
bildner  erkannt:  Milchsäure,  Bemsteinsäure,  Aepfelsäure,  Asparagin,25 
Glutamin,  Eiereiweiß,  Pepton,  Mannit,    Glucose,  Lävulose,   Saccharose, 
Maltose.    Diesen  wurden  durch  M.  Cremer  (1)  dann  noch  die  d-Galactose 
und   die  d-Mannose   angereiht.      Hingegen    befand  dieser  sowohl   die 
Arabinose,  Ehamnose  und  Sorbose,  wie  auch  die  Lactose  und  das  Glycerin 
als  ungeeignet;   in  betreff  letzterer  beiden   war  Laurent  zur  gegen- so 
teiligen  Behauptung  gelangt.    E.  Kayser  und  E.  Boullanger  (1)  haben 
dann  den  Einfluß  einiger  äußerer  Bedingungen,  so  z.  B.  des  Luftzutrittes 
und   des    Gehaltes   der  Nährlösung    an   Weinsäure,    Aepfelsäure   oder 
Citronensäure,  auf  Eintritt  und  Verlauf  der  Glycogenaufspeicherung  ge- 
prüft.   Untersuchungen  über  das  Vorkommen  von  Glycogen  bei  Brennerei-  ss 
hefen,  Preßhefen  und  obergärigen  Bierhefen  unter  verschiedenen  äußeren 
Bedingungen  hat  W.  Hbnneberg  (1  u.  2)  angestellt.    Bei  Sacch,  apku- 
Jatus  konnte  es  nur  selten  und  kärglich  vorgefunden  werden.    In  Zeiten 
des  Nahrungsmangels  wird   das  in  der  Zelle  angesammelte   Glycogen 
wieder  abgebaut  und  umgesetzt.    Ueber  das  in  solchem  Falle  zur  Wirk-  40 
samkeit  gelangende   hydrolysierende  Enzym   der  Hefe   wird  schon  im 
17.  Kapitel  eine  Bemerkung  und  im  19.  Kapitel  dann  genauere  Angabe 
gemacht  werden,  in  welch  letzterem  auch  die  Rolle  des  Glycogenes  bei 
der  sogen.  Selbstgärung  der  Hefe  betrachtet  werden  soll 

§  22.    Anorganische  Stickstoffquellen.  ü> 

Als  Pasteur  (1)  in  seinem  Streite  mit  Liebig  über  die  Art  der 
Deutung  der  Alkoholgärung  und  über  die  Natur  der  Hefe  als  eines 
Lebewesens  (s.  Bd.  I,  S.  16)  im  Jahre  1858  die  ihn  zum  Siege  fuhrende 
Beobachtung  machte,  daß  dieser  Gärerreger  sich  in  einer  Lösung  zu 
betätigen  vermöge,  welche  keinen  anderen  Stickstoff  als  ausschließlich  so 
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solchen  in  der  Bindungsform  des  weinsauren  Ammoniaks  zu  bieten  hatte, 
war  der  Begriff  „Hefe"  selbst  noch  sehr  unbestimmt,  lag  die  Entschei- 
dung darüber,  ob  die  Weinhefe  oder  die  Bierhefe  des  gemeinen  Sprach- 
gebrauches aus  mehrerlei  Arten  von  Organismen  mit  vielleicht  recht 
6 verschiedenen  Nährstoffbedtirfnissen  zusammengesetzt  seien,  noch  in 
weiter  Ferne  und  gab  es  auch  noch  kein  Verfahren,  ein  solches  etwa 
vermutetes  Artengemisch  zuverlässig  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen, 
um  diese  dann  gesondert  einer  Prüfung  zu  unterziehen.  So  konnte  denn 
auch  die  Erörterung   über  jene  Beobachtung  zunächst  keine  Klärung 

10  bringen  und  fiel  zudem  recht  dürftig  aus.  Liebig's  (1)  Bemerkung  aus 
dem  Jahre  1869,  daß  er  bei  genauester  Wiederholung  von  Pastecr's 
Versuch  weder  Gärung  noch  auch  Vermehrung  der  Aussaat  habe  ein- 
treten sehen,  glaubte  Pasteub  (3)  kurzweg  durch  das  Angebot  abfertigen 
zu  können,   unter  der  Aufsicht  irgend  eines  Vertrauensmannes  seines 

16  Gegners  auf  die  in  Rede  stehende  Weise  soviel  Hefe  heranzuzüchten, 
als  dieser  „vernünftigerweise  verlangen  könne".  Einen  Einwand  von 
selten  Millon's  (1)  hatte  Ddclaux  (1)  im  Jahre  1864  widerlegt.  Und 
so  wurde  denn  nach  und  nach  Pasteur's  Behauptung,  daß  die  Hefe  ihren 
Stickstoffbedarf  ausschließlich  aus  anorganischer  Quelle,  aus  Ammoniak, 

20  zu  decken  vermöge,  zum  unantastbaren  Lehrsatz.  Gegenteilige  Beob- 
achtungen wagten  sich  nur  schüchtern  hervor.  Ad.  Mayer  (Ij,  der  in 
seinen  Untersuchungen  aus  dem  Jahre  1869  über  den  Stickstoffbedarf 
der  Hefen  im  wesentlichen  ganz  auf  dem  Standpunkte  Pasteub's  steht, 
machte,  ebenso   wie  zuvor  schon   dieser  letztere  Forscher  selbst   und 

25  später  auch  Nägeli  (1),  die  Bemerkung,  daß  „die  Hefenernährung  auf 
Kosten  von  Ammoniaksalzen  immer  etwas  schwieriger  als  auf  Kosten 
des  stickstoffhaltigen  Hefenextraktes"  sei,  und  fügt  hinzu,  daß  es  sich 
„bei  der  ersteren  um  die  Zuführung  einer  größeren  Anzahl 
wohl  organisierter  Hefen-Elemente  handelt,  um  eine  Gärung 

so  zu  veranlassen."  Die  Einschränkung,  welche  in  den  hier  absichtlich 
gesperrt  gedruckten  Worten  liegt,  ist  auf  ihre  Tragweite  erst  zweiund- 
dreißig Jahre  später  geprüft  worden. 

Es  war  Wii4)ieb8  (1),  welcher  im  Jahre  1901  unter  Verwendung 
von  Reinzuchten  einer  obergärigen  Bierhefe  vom  Typus  Saccharomyces 

85  cerevisiae  I  Hansen  und  auch  noch  anderer  Hefenarten  gezeigt  hat,  daß 
in  125  ccm  einer  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösung,  welche  den  Stick- 
stoff ausschließlich  in  Gestalt  von  Salmiak  bot,  weder  Gärungserschei- 
nungen noch  auch  Hefenvermehrung  sich  einstellten,  wenn  er  sie  nur 
mit  einer  sehr  geringen  Menge  von  Hefenzellen  beimpft  hatte,  mit  un- 

40  gefähr  soviel,  als  in  zwei  Tropfen  einer  in  Bierwürze  herangewachsenen 
Zucht  oder  in  0,25—1,0  ccm  einer  mit  der  zehnfachen  Wassermenge  her- 
gestellten Aufschwemmung  von  Preßhefe  enthalten  sind.  Gärung  und 
Vermehrung  traten  jedoch  dann  ein,  wenn  nebst  jener  Beimpfung  auch 
noch  ein  Zusatz  von  einigen  Kubikzentimetern  einer  Hefenabkochung 
45  zugefügt  worden  war.  Anstatt  letzterer  kann  auch  Liebig's  Fleisch- 
extrakt, Pepton  oder  Würze  verwendet  werden.  Wildiers  schloß  aus 
diesen  Befunden,  daß  die  Hefe  mit  Stickstoff  in  anorganischer  Bindung 
allein  nicht  auszukommen  vermöge,  daß  vielmehr  zu  deren  Wachstum 
und  Gärwirkung  eine  gewisse  Menge  einer  besonderen,  noch  unbekannten 
50  Substanz  unerläßlich  sei,  welche  in  den  letztgenannten  Nährmitteln  sich 
findet,  und  für  die  er  die  vorläufige  Bezeichnung  Bios  (griech.:  das 
Leben)  vorschlug.  Diese  Substanz  ist  in  der  Asche  jener  Stoffe  nicht 
vorhanden,  wird  durch  Kochen  in  20-proz.  Schwefelsäure  zerstört  (d.  h. 
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unwirksam),  ist  dialysierbar,  in  Wasser  löslich  und  durch  solches  aus 
den  Hefenzellen  (insbesondere  beim  Kochen)  ausziehbar.  Die  Hefe  ent- 
halte zwar  Bios,  sei  aber  unfähig,  solches  neu  zu  bilden.  Mit  einer 
kleinen  Impfgabe  werde  davon  eine  für  die  weitere  Vermehrung  nicht 
ausreichende  Menge  in  die  mineralische  Nährlösung  eingeführt;  durch  5 
eine  reichlich  bemessene  Beimpfung  hingegen  gelange  davon  so  viel 
hinein,  daß  dadurch  auf  Kosten  absterbender  sich  neue  Zellen  zu  bilden 
vermögen. 

Diesen   Beobachtungen    gebührt    wegen    der   ihnen   zukommenden 
großen  Bedeutsamkeit  für  die  Lehre  von  der  Ernährung  der  Hefe  eine  10 
gründliche  experimentelle  Prüfung  und  genauere  Verfolgung.     Sie  be- 
g-egneten  zunächst  aber,  als  gegen  das  herrschende  Dogma  verstoßend, 
bloß  bekrittelnden  Bemerkungen.     Die  Abhängigkeit  der  Art  des  Aus- 
falles des  Versuches  von   der  Größe  der  Impfgabe  sollte,    wie  einige 
meinten,  ihren  Grund  in  einem  Gehalte  der  Nährlösungen  Wildiers'  an  15 
Giften  haben,  also  z.  B.  an  Kupfer,  das  sich  in  Spuren  im  gewöhnlichen 
destillierten  Wasser  oder  in  der  Laboratoriumsluft  vorfindet,  oder  an 
Ultramarin,  das  in  dem  damit  gebläuten  und  zum  Versuche  verwendeten 
Rohrzucker  des  Handels  enthalten  ist,  obwohl  doch  Wildiers  ausdrück- 
lich angibt,  daß  er  auch  mit  Invertzucker  gearbeitet  und  keinen  Unter-  20 
schied  in  den  Ergebnissen  bemerkt  habe.    Dem  Bios  käme  dann  zunächst 
die  Aufgabe  der  Unschädlichmachung  solchen  Giftes  zu,  durch  welches 
es  aber  auch  seinerseits  unwirksam  und  untauglich  für  die  Hefenemährung 
würde,  so  daß  also  weitere  und  nur  in  größeren  Impfgaben  noch  übrig 
bleibende  Mengen  davon  nötig  seien,  um  für  die  Zellen  verfügbar  zu  26 
sein.    A.  Amand  (1)  bat  diese  Meinungen  durch  eingehende  experimentelle 
Untersuchungen  geprüft  und  hat  gezeigt,  daß  das  Bios  die  Rolle  eines 
Gegengiftes  nicht  spielt. 

Eine  der  nächsten  Aufgaben  war  die  Vertiefung  dieses  neuen  Pro- 
blemes  in  quantitativer  Hinsicht.  Wildiers  hatte  den  Ausfall  seiner  30 
Versuche  wesentlich  nach  der  Höhe  der  aus  den  Zuchten  entbundenen 
Mengen  von  Kohlensäure  beurteilt;  über  die  Anzahl  der  ausgesäten  und 
der  geemteten  Zellen  hat  er  keine  genaueren  Ermittlungen  angestellt. 
Dieses  Moment  kam,  das  sei  ausdrücklich  anerkannt,  für  die  prinzipielle 
Beantwortung  der  Frage  nicht  in  Betracht.  Die  spätere  Forschung  35 
aber  durfte  sich  nicht  der  Einsicht  verschließen,  daß  beim  Studium  der 
Abhängigkeit  der  Zellvermehrung  man  nicht  bloß  die  Größe  des  Ein- 
flusses sondern  auch  die  Größe  des  Beeinflußten  kennen  muß.  Letzterer 
Forderung  hat  zuerst  Al.  Kossowicz  (1)  im  Jahre  1903  entsprochen. 
Unter  Verwendung  von  Keinzuchten  des  Saccharomyces  ellipsoidms  lio 
Hansen  und  der  Spiritushefe  Rasse  II  der  Berliner  Versuchsstation  konnte 
er  z.  B.  zeigen,  daß  200  Zellen  von  jener  ersteren  Art,  in  100  ccm  ge- 
zuckerter Mineralsalz-Nährlösung  eingesät,  sich  in  50  Tagen  auf  140 
Millionen  Zellen  vermehrten.  Er  (2)  hat  später  dieses  Studium  dadurch 
erweitert,  daß  er  nur  je  eine  Zelle  aussäte;  in  21  von  22  Versuchen 45 
blieb  in  solchem  Falle  jegliche  mikroskopisch  feststellbare  Entwicklung 
aus,  während  der  einzige  gegenteilige  Befund  mit  übrigens  sehr  kärg- 
lichem Ergebnis  vermutlich  auf  Verschleppung  einer  mit  der  eingeimpften 
Zelle  mit  übertragenen  größeren  Menge  von  Würzegelatine  zurückzu- 
fuhren ist  60 

Den  Beobachtungen  A.  Amandas  (2)  zufolge  soll  in  den  mit  Hefe 
besäten  Nährlösungen  der  Gehalt  an  Bios  sehr  rasch  sinken  und  dann 
auch  in  den  Zellen  nicht  mehr  nachzuweisen  sein,  wenigstens  nicht  auf 

7* 
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dem  Wege  der  Auslaugung.  J.  Henry  (1)  glaubt  im  Gegenteil,  darge- 
tan zu  haben,  daß  die  Hefe  neues  Bios  zu  bilden  vermöge.  Daß  diese 
Fähigkeit  aber  anderen  Pilzen  (PeniciUium  glaucum  und  einer  Mycodermch 
Art)  gewiß  zukommt,  hat  zuerst  Kossowicz  (1)   festgestellt.    In  ge- 

6  zuckerten  Mineralsalz-Nährlösungen,  in  denen  infolge  zu  geringer  Hefen- 
gabe (in  Parallelzuchten)  die  Entwicklung  ausblieb,  trat  aber  sowohl 
solche  als  auch  Gärung  in  dem  Falle  ein,  wenn  jene  Eumyceten  zu- 
sammen mit  der  Hefe  eingeimpft  oder  zuvor  darin  gewachsen  und  durch 
Erhitzen  vor  dem  Eintragen  der  Hefe  abgetötet  worden  waren.    Diese, 

10  durch  A.  Amand  (2)  später  bestätigte  Beobachtung  ist  nun  für  die 
Deutung  der  Befunde  früherer  Forscher  von  Wert.  Die  Preßhefe  des 
Handels  und  die  Weinhefe  (Trüb)  sind  fast  immer  und  die  Satzhefen 
der  Brauereien  oft  mit  Mycodennen  verunreinigt.  Diese  aber  vermögen, 
wie  durch  Winogbadsky  (1)  an  einer  Art  und  durch  Kossowicz  an 

weiner  anderen  festgestellt  worden  ist,  ihren  Stickstoff  bedarf  selbst  bei 
reichlicher  Vermehrung  einer  ganz  geringen  Aussaat  ausschließlich  aus 
Ammoniumsalzen  zu  decken.  Sie  werden  also,  wenn  sie  durch  eine  mit 
ihnen  behaftete  Hefenbeimpfung  in  Mineralsalz-Nährlösung  gelangen, 
sich  trotz  ihrer  zu  Anfang  verhältnismäßig  sehr  geringen  Anzahl  zu- 

20  nächst  entwickeln  und  dann  im  obigen  Sinne  den  Nährboden  für  die 
Zwecke  der  bis  dahin  zur  Ruhe  bemüßigten  Hefe  vorbereiten.  Tatsäch- 
lich gibt  auch  Ad.  Mayek  (1)  an,  daß  in  seinen,  schon  auf  S.  98  an- 
geführten Untersuchungen  fast  immer  „Mycoderma  vini^  auftrat;  seine 
Feststellungen  gelten  also,  wie  man   nun  erkennt,   gar  nicht  für  die 

26  Hefe  allein  und  beweisen  in  der  Frage  der  Stickstoffemährung  der 
Hefe  heute  nur  noch  das  Eine,  daß  nämlich  auch  hier  nur  solche  Ver- 
suche zuverlässige  Ergebnisse  liefern  können  und  der  Mühe  der  An- 
stellung wert  sind,  welche  von  Anfang  bis  zu  Ende  mit  Reinzuchten 
durchgeführt  werden.    Nur  derart  gewonnene  Befunde  können  fürderhin 

80  Anspruch  auf  Beachtung  erheben. 

Das  eben  dargelegte  Problem  ist  zu  neu,  als  daß  sich  schon  jetzt 
ein  abgeschlossenes  Urteil  darüber  abgeben  ließe.  Jeder  Tag  kann  eine 
neue  Beobachtung  bringen,  welche  eine  ganz  unerwartete  Perspektive 
eröffnet.     Darum  war  in  vorstehenden  Zeilen  eine  sehr  knappe  Dar- 

85 Stellung  geboten.  Eines  aber  steht  wohl  als  Tatsache  heute  schon  fest: 
daß  in  einer  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösung,  welche  den  Stickstoff 
ausschließlich  nur  in  Form  von  Ammon  enthält,  Zellvermehrung  und 
Gärwirkung  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Anzahl  der  eingeimpften 
Zellen  nicht  unter  ein  Minimum  hinabgeht,  welches  in  seiner  absoluten 

40  Größe  noch  nicht  genau  bestimmt  und  wahrscheinlich  von  den  übrigen 
Versuchsbedingungen  abhängig  ist. 

Mit  dieser  eben  umschriebenen  Feststellung  soll  aber  nicht  auch 
gesagt  sein,  daß  die  Hefen  gegen  Ammoniamsalze  sich  unbedingt  ab- 
lehnend verhalten,  vorausgesetzt,  daß  im  übrigen  die  Bedingungen  für 

«ihre  Entwicklung  erfüllt  sind.  Im  Gegenteil,  sie  zeigen  unter  dieser 
letzteren  Voraussetzung  sogar  eine  gewisse  Vorliebe  für  Ammoniakstick- 
stoff. DucLAux  (2)  hatte  dies  schon  im  Jahre  1866  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  die  Gärung  des  Weinmostes  bemerkt.  Des  letzteren 
Gehalt  an  jenem  Elemente  fiel  infolge  des  Verbrauches  durch  die  darin 

60  gezüchteten  Hefen  von  120  mg  auf  wenige  mg  pro  Liter.  Müntz  und 
EoussEAux,  dann  Roos  und  Chabert  und  schließlich  J.  Laboede  (1)  haben 
sich  damit  weiter  beschäftigt.  Dem  letzteren  zufolge  wird  bei  der 
Temperatur  von  28®  C  der  Ammoniak-Stickstoff  stärker  in  Anspruch 
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genommen  als  der  organisch  gebundene;  bei  36^  C  hingegen  sei  dies 
umgekehrt.  Der  Saccharamyces  Zopfii  soll  zufolge  Abtabi  (1)  sogar  mit 
schwefelsaurem  Ammon  als  alleiniger  Stickstoffquelle  zufrieden  sein. 
In  betreff  des  Verhaltens  der  Mycodermen  gegen  Ammoniumsalze  wird 
das  14.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  nähere  Angaben  bringen.  s 

Die  Nitrate^  welche  für  die  höheren  Pflanzen  die  weitaus  beste,  ja 
für  die  meisten  sogar  die  einzige  Stickstoffquelle  sind,  haben  —  von 
wenigen  Ausnahmen  abgesehen,  zu  denen  der  Sacch.  acetaethylicus  Beije- 
binck's  (1)  gehört  —  für  die  Hefen  keinen  Wert.  Ad.  Mayeb  (1)  hat 
dies  zuerst  festgestellt.  Die  durch  Dubbunfaut  (1)  ausgesprochene  lo 
gegenteilige  Behauptung  ist  durch  E.  Laubent  (1)  widerlegt  worden. 
Die  schäägende  Wirkung,  welche  die  Anwesenheit  solcher  Salze  in 
einer  im  übrigen  günstigen  Nährlösung  auf  die  Hefen  ausübt,  scheint 
airf  die  Eeduktionstätigkeit  der  Zellen  zurückzuführen  zu  sein,  durch 
welche  die  sehr  giftigen  Nitrite  entstehen.  Von  den  Ursachen,  welchem 
so  oft  Störungen  der  Vergärung  in  den  Melassenbrennereien  herbei- 
fuhren, ist  eine  gewiß  in  der  Anwesenheit  von  Nitraten  zu  suchen, 
welche  ja  manchmal  in  sehr  beträchtlicher  Menge  in  den  Melassen  sich 
vorfinden.  Aehnliche  Folgen  hat  L.  Bbiant  (1)  aber  auch  in  Brauereien, 
welche  nitratreiches  Wasser  verarbeiten  müssen,  beobachtet.  Er  gibt» 
einen  Gehalt  von  5  g  Nitrat  pro  Gallone  (4,5  1)  als  erträgliche  Grenze 
an.  lieber  die  Beeinflussung  der  Höhe  des  Vergärungsgrades  (s.  6.  Kap. 
d.  V.  Bds.)  durch  die  Nitrate  hat  Evans  (1)  einige  Versuche  angestellt 
J.  Effbont  (1)  verwendet  bei  seinem  unter  Patentschutz  gestellten  Ver- 
fahren zur  Heranzüchtung  von  Hefenrassen,  welche  kräftig  Dextrine  zuas 
vergären  (s.  das  19.  Kap.  dieses  Bandes)  vermögen,  angeblich  einen 
Nährboden,  welcher  als  Stickstoffquelle  nur  Nitrate  enthält. 

§  23.    Organische  Stickstoffquellen. 

In  den  Würzen,  Maischen  und  Mosten  der  Gärungstechnik  ist  die 
Hefe  nicht  auf  anorganische  Stickstoffquellen  angewiesen,  sondern  hat  so 
in  der  Eegel  eine  reichliche  Menge  von  gut  assimilierbaren  organischen 
Stickstoffverbindungen  zur  Verfügung,  aus  deren  großer  Schar  einige 
besonders  wichtige  Vertreter  in  dem  vorliegenden  Paragraphen  nun  auf 
ihre  Tauglichkeit  hin  näher  betrachtet  werden  sollen. 

Von  den  Amiden,  deren  einige  als  Stickstoffnahrung  dienen  können,  ss 
verdient  eines,  nämlich  das  saure  Amid  der  Asparaginsäure  (COOH — 
CH,— CH.NH,— COOH),  das  ist  das  Asparagin  (COOH— CH^— CHNH.— 
CO-NHj),  ganz  besondere  Beachtung.  Denn  dieses  spielt  in  den  Maischen 
der  Gärungstechnik  eine  EoUe.  Es  entsteht  regelmäßig  bei  der  Keimung 
der  Samen  und  findet  sich  so  auch  im  Malz  und  noch  reichlicher  in  den  4o 
sogenannten  Malzkeimen.  Aber  auch  die  Kartoffeln  enthalten  davon 
sehr  ansehnliche  Mengen.  In  den  Melassen  der  Eübenzuckerfabriken 
schließlich  ist  es,  neben  anderen  Amiden,  eine  der  Hauptformen,  unter 
denen  der  Stickstoff  darin  auftritt;  Proteine  hingegen  stehen  hier  ganz 
zurück,  denn  diese  sind  durch  die  Art  der  Saftgewinnung  aus  den  45 
Rübenschnitzeln  im  Diffnseur  und  der  Saftreinigung  im  Saturateur  nach 
und  nach  fast  ganz  ausgeschaltet  oder  zerstört  worden.  M.  Hayduck  (1) 
hat  nun  das  Asparagin  als  eine  vortreffliche  Stickstoffquelle  für  die 
Hefenemährung  erkannt.  E.  Laurent  (1),  G.  Heinzelmann  (1),  H.  P. 
WiJSMANN  (1)  u.  a.  haben  dies  bestätigen  können.    Die  Hefe  vollzieht  die  so 
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Umwandlung  des  Asparagins  in  Proteine,  was  der  Tierkörper,  soweit 
bisher  bekannt  ist,  nicht  vermag.  Es  wird  sich  der  Stickstoff  des  als 
Tiernahrung  fast  wertlosen  Asparagins  der  in  der  Brennerei  vermaischten 
Kartoffeln  dann  in  der  Schlempe  als  Eiweiß  wiederfinden  und  so  jener 

6  den  Charakter  eines  Kraftftitters  für  Mastvieh  verleihen.  In  einem  durch 
P.  Petit  (1)  angestellten  Versuche  wurde  in  einem  sowohl  Asparagin 
als  auch  Ammoniumphosphat  enthaltenden  Nährboden  von  jenem  ersteren 
durch  eine  Oberhefe  mehr  als  doppelt  so  viel  als  durch  eine  Unterhefe 
verbraucht.    Der  Genannte  meint  diese  Beobachtung  für  den  Zweck  der 

10  Unterscheidung  von  Oberhefe  und  Unterhefe  verwerten  zu  können. 
Zufolge  einer  durch  R  Küsserow  (2)  ausgeführten  Vergleichung  des 
Einflusses  von  Asparagin  als  Stickstoflfquelle  in  gezuckerter  Mineralsalz- 
Nährlösung  einerseits  und  von  Pepton  andrerseits,  beschleunigt  erstere 
Substanz  die  Gärung  und  bewirkt  hohe  Triebkraft  der  Ernte.    Die  Be- 

15  obachtung,  daß  bei  Ernährung  mit  Asparagin  die  Zellen  in  der  erhaltenen 
Satzhefe  ohne  Zusammenhang,  bei  Ernährung  mit  Pepton  hingegen  zu 
Flocken  vereint  sind,  welche  weniger  fest  als  jene  sich  absetzen,  ist 
auch  in  einem  durch  H.  Lange  (1)  angestellten  ähnlichen  Versuche, 
jedoch  unter  Verwendung  von  Bierwürze,  beobachtet  und  dahin  aufge- 

80  klärt  worden,  daß  dieser  Zusammenhang  durch  ausgefallenes  Pepton 
bewirkt  wird.  Sehr  wählerisch  ist  der  Schizosaccharomyces  ociosporus, 
welchem,  zufolge  Beijerinck  (2),  nur  die  in  Malz  oder  in  Kosinen  vor- 
handenen natürlichen  Stickstoffverbindungen  und  nicht  auch  Ammonium- 
salze oder  Asparagin  oder  Pepton  genehm  sind. 

25  Unter  den  Cerealien  ist  der  Koggen  durch  einen  hohen  Gehalt  an 
solchen  Proteinen  ausgezeichnet,  welche  für  den  Aufbau  von  HefenzeU- 
plasma  erfahrungsgemäß  ganz  besonders  brauchbar  sind.  Dies  ist  einer 
der  Gründe,  aus  denen  der  Hefenfabrikant,  insbesondere  der  nach  dem 
alten  (Wiener)  Verfahren  arbeitende,  seine  Maische  unter  Mitverwendung 

30  (meist  zu  einem  Drittel)  dieser  Getreideart  bereitet  Der  Gehalt  an 
Stickstoffsubstanzen  darin  schwankt  aber  innerhalb  weiter  Grenzen. 
Durchaus  noch  nicht  Ausnahmsfälle  sind  Zahlen  dafür  von  7,5  Proz. 
nach  unten  und  15,3  Proz.  nach  oben,  wie  Delbbück  (1)  in  einer  lesens- 
werten Untersuchung  darüber  gezeigt  hat.    Den  dadurch  verursachten 

85  großen  Schwankungen  in  der  Ausbeute  an  Hefe  sucht  der  Fabrikant 
wohl  auf  die  Weise  vorzubeugen,  daß  er  Mischungen  von  Koggen  ver- 
schiedener Herkunft  verwendet.  Noch  lieber  jedoch  würde  es  ihm  ge- 
wiß sein,  wenn  er  beim  Einkauf  das  angebotene  Kohmaterial  auf  seinen 
Gehalt  an  den  für  ihn  hier  in  Betracht  kommenden  Proteinen  prüfen 

40  lassen  und  danach  bewerten  könnte.  Dazu  fehlen  aber  derzeit  noch 
die  Unterlagen.  Aus  der  Gruppe  der  Proteine  und  verwandter  Körper 
ist  hier  noch  die  Diastase  zu  nennen,  welche  nicht  nur  dann  als  Stick- 
stoffquelle dienen  kann,  wenn  sie  der  einzige  stickstoffhaltige  Bestand- 
teil des  Nährbodens  ist,  sondern  auch  dann,  wenn  neben  ihr  Pepton  und 

45  Asparagin  in  je  ausreichender  Menge  zugegen  sind,  durch  die  Hefe  auf- 
genommen und  verarbeitet  wird  und  also  als  solche  verschwindet.  Diese 
durch  Heinzelmann  (1)  gemachte  Beobachtung  ist  im  Hinblick  auf  die 
Vergärung  der  Kohfrucht-  (Mais-  etc.)  Maischen  von  Interesse,  in  welchen 
ja   das   bis   dahin  unverzuckert  gebliebene  Dextrin  erst  während  der 

50  langen  Gärdauer  des  Bottichinhaltes  durch  die  Diastase  hydrolysiert 
werden  soll.  In  einem  durch  Heinzelmann  (2)  angestellten  Versuche 
verschwanden  von  den  ca.  37  diastatischen  Einheiten,,  welche  von  100 
anfanglichen  Einheiten  nach  dem  Maischen    noch  vorhanden  gewesen 
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waren,  deren  33,4  während  der  Gärung,  so  daß  die  vergorene  Maische 
nur  noch  3,6  Einheiten  aufwies. 

Sobald  Amide  neben  Proteinen  und  deren  nächsten  Abbauprodukten 
im  Nährboden  vorhanden  sind,  wird  sich  das  Wahlverraögen  (vgl.  Bd.  I, 
S.    361)   der   Zellen    geltend   machen    können.     Auch   darüber   liegen  5 
schon   einige   lehrreiche  Feststellungen  vor.      Protein -Abbauprodukte 
finden   sich   in    den  zunächst  hier  in  Betracht  kommenden  Maischen 
der  Brauerei  und  Brennerei  stets  vor,  entstanden  durch  die  Tätigkeit 
des  im  verwendeten  Malze  enthaltenen   proteolytischen  Enzymes.     In 
einem  der  durch  C.  J.  Lintner  (1)  angestellten  Versuche  wurden  von  10 
dem  Gesamtstickstoflf  des  als  Nährlösung  verwendeten  gezuckerten  Malz- 
auszuges, welcher  0,092  Proz.  betrug  und  sich  mit  je  0,062  und  0,030 
Proz.  auf  Amide  einerseits  und  auf  Proteine  etc.  andrerseits  aufteilte, 
durch  die  Hefe  0,036  Proz.  aufgenommen,  und  zwar  0,030  Proz.  Amid- 
Stickstoflf   und    nur   0,008   Proz.   Protein-Stickstoflf.     In    einem    durch  15 
Wahl  und  Hantke  (1)  angestellten  Versuche  wurde  das  Verhältnis  der 
Mengen  von  Stickstoff,  welche  in  Gestalt  von  Proteinen,  von  Pepton  und 
von  Amiden  durch  die  Hefe  aus  der  Würze  herausgeholt  wurden,  an- 
geblich zu  0,4  : 1,7  :  19,9  mg  pro  100  ccm  ermittelt,  bei  einem  Anfangs- 
gehalt der  Würze  von  9,0  :  27,4  :  52,0.    Also  wurden  hier  vornehmlich » 
Amide  aufgenommen.     P.  Petit  und  G.  Labovrasse  (1)  glauben  zwar, 
aus  ihren  Beobachtungen  den  gegenteiligen  Schluß  ziehen  zu  müssen. 
Doch  geht  auch  aus  den  Ergebnissen  der  durch  R.  Küsserow  (3)  an- 
gestellten Versuche  hervor,  daß  die  Eiweiß-Abbauprodukte  besser  als 
die  unveränderten  Proteine  nähren.     Der  günstige  Einfluß  eines  Zu-ss 
Satzes  von  Malzkeimen  zur  Maische,  insbesondere  in  den  Fällen  von 
träger  Gärung  reichhaltiger  Maischen,  ist  wohl  zum  Teil  damit  zu  er- 
klären.   Der  Einfluß  der  Art  des  Maischens  (s.  6.  Kap.  d.  V. 
Bds.)  auf  den  Gehalt  der  Bierwürze  an  Eiweißstoffen  und  dadurch  auf 
den  Verlauf  der  Entwicklung  der  darin  in  Tätigkeit  zu  setzenden  Hefe  so 
und  somit  auch  auf  den  Gang  der  Gärung  und  den  Charakter  des  ent- 
stehenden Bieres  wird  hier  von  einer  neuen  Seite  offenbar,  insbesondere 
in  den  beiden  Gegensätzen  von  Infusionsverfahren  einerseits  und  bay- 
rischer Dickmaischbrauerei  andrerseits.     Adalb.  Flühlee  (1)  war  der 
erste,  welcher  darauf  aufmerksam  gemacht  und  an  V.  Gbiessmayeb  (1)  35 
dann  einen  Fortsetzer  gefunden  hat.    Des  letzteren  Feststellungen  sind, 
wie  C.  LiNTNEB  (1)  berichtet,,  durch  Ad.  Ott  bestätigt  worden. 

Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Größe  der  Ernte  und  der 
Höhe  des  Stickstoffgehaltes  des  Nährbodens  hat  Hayduck  (1)  die  ersten 
beachtenswerten  Versuche  unternommen  und  hat  festgestellt,  daß  in  einer  4o 
gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösung  durch  eingesäte  Preßhefe  das  als 
einzige  Stickstoffquelle  vorhandene  Asparagin,  wenn  es  in  nicht  größerer 
Menge  denn  0,25  Proz.  zugesetzt  war,  vollständig  verbraucht  wurde. 
Bei  einem  diese  Grenze  übersteigenden  Gehalte  wuchs  zwar  die  ver- 
arbeitete Menge  an  Asparagin;  es  blieb  jedoch  immer  ein  Teil  unzer- 45 
setzt  übrig.  A.  L.  Stebn  (1  u.  2)  hingegen  fand,  daß  schon  0,025  Proz. 
Asparagin  die  Grenze  sei,  deren  Ueberschreitung  nach  oben  keine  wesent- 
liche Steigerung  der  Vermehrung  der  Zellen  mehr  im  Gefolge  habe.  In 
betreff  des  Harnstoffes  als  Stickstoflftiahrung  ist  P.  Thomas  (1)  zu  einem 
ähnlichen  Ergebnisse  gelangt.  Iwanowski  (1)  zufolge  soll  in  einer  ge-so 
zuckerten  Mineralsalz-Nährlösung  die  Alkoholgärung  um  so  schwächer 
ausfallen,  je  stärker  man  die  Gabe  des  als  Stickstoffquelle  gebotenen 
Peptones  bemißt    In  Versuchen  mit  Weinmost,  welchem  ein  Proz.  Pepton 


—    104    — 

zugefügt  worden  war,  hat  J.  Behrens  (1)  hingegen  durch  diesen  Zusatz 
eine  Förderung  der  (durch  Eeinhefen  bewirkten)  Gärung  bemerken  können. 
Die  Große  der  Stickstoffentnahme  aus  dem  Nährboden  ist  zunächst 
von  der  Art  der  Hefe  abhängig,  wie  M.  Delbrück  (2),  Ces.  Forti  (1) 
5  und  E.  BouLLANGER  (2)  beobachtet  haben.  Sie  ist  aber  selbst  bei  ein 
und  demselben  Stamme  je  nach  den  übrigen  Ernährungsbedingungen 
verschieden  und  z.  B.  in  gelüfteten  und  stark  bewegten  Zuchten  größer. 
Dies  ist  sowohl  durch  den  letztgenannten  Forscher  wie  auch  durch 
Ch.  f.  Hyde  (1)  bemerkt  worden.    Dieser  hat  festgestellt,  daß  aus  einer 

10  gegebenen  Würze  durch  eine  große  Hefengabe  und  Lüftung  und  Be- 
wegung 23,8  Proz.  der  anfänglich  vorhandenen  Stickstoflfmenge  entfernt 
wurden,  hingegen  durch  eine  mittelgroße  Hefengabe  und  ohne  Lüftung 
nur  17,2  Proz.  und  durch  eine  verhältnismäßig  kleine  Hefengabe  und 
geringe  Lüftung  sogar  nur  15,8  Proz.   Den  Einfluß  der  Art  derStick- 

16 stoffquelle  veranschaulicht  die  durch  A.  L.  Stern  (3)  geraachte  Be- 
obachtung, der  zufolge  in  Parallelzuchten  mit  gleich  hohem  Anfangs- 
gehalt an  Stickstoff,  welcher  entweder  als  Asparagin  oder  als  Pepton 
oder  als  Hefenauszug  vorhanden  war,  die  durch  die  Hefe  entnommenen 
Mengen  an  diesem  Element  im  Verhältnisse  von  1 : 1,8 : 2,2   befunden 

20  wurden.  Einfluß  auf  die  Größe  der  Stickstoffauftiahme  hat  auch  die 
Menge  des  im  Nährboden  vorhandenen  Zuckers  (vgl.  Bd.  L  S.  405), 
wie  sowohl  durch  P.  Thomas  (1)  als  auch  durch  Stern  (2)  gezeigt  worden 
ist.  Jener  erstere  Forscher  fand,  daß  von  dem  als  Stickstoflfquelle  ge- 
botenen Harnstoff  mehr  assimiliert  wurde,  wenn  nicht  10  sondern  20  Proz. 

25  Dextrose  zur  Verfügung  standen.  In  Stern's  Versuchen  wurde  aus  einer 
Mineralsalz-Nährlösung,  welche  0,3  Proz.  Asparagin  als  Stickstoffquelle 
führte,  von  jenem  dann  am  meisten  assimiliert,  wenn  der  innerhalb  der 
Grenzen  von  0 — 30  Proz.  geprüfte  Zusatz  von  Dextrose  15,0  Proz.  be- 
trug; wurden  jedoch  nur  0^5  Proz.  Asparagin  geboten,  so  erwiesen  sich 

80  schon  12,5  Proz.  Dextrose  als  günstigster  Zusatz.  Man  vergleiche  auch 
die  auf  S.  92  gemachten  Angaben. 

In  den  in  der  Technik  zu  vergärenden  Würzen,  Mosten  und  Maischen 
ist,  von  den  noch  zu  nennenden  Ausnahmen  abgesehen,  Ueberflaß  an 
Stickstoffnahrung  vorhanden,   so  zwar,    daß  diese  noch  lange  nicht 

8»  aufgezehrt  ist,  wenn  infolge  der  nach  und  nach  eingetretenen  Ver- 
schlechterung der  übrigen  Ernährungsbedingungen,  insbesondere  durch 
das  Anwachsen  des  Alkoholgehaltes  (vgl.  d.  6.  Kap.)  des  Nährbodens,  die 
Zellvermehrung  schon  so  gut  wie  ganz  zum  Stillstande  kommt.  Es  wird 
also  in  dem  vergorenen  Produkt  noch  eine  mehr  oder  minder  große 

40  Menge  von  brauchbarer  Stickstoffhahrung  übrig  sein.  Wie  J.  von 
Liebig  (1)  mitteilt,  haben  Graham,  A.  W.  Hofmann  und  Redwood  im 
Jahre  1803  festgestellt,  daß  eine  englische  helle  Würze  mit  einem 
Stickstoffgehalte  von  0,217  Proz.  ein  Bier  mit  0,134  Proz.  lieferte.  Aehn- 
liche  Ermittlungen,  gleichfalls   an  Infusions-Würzen   einer  englischen 

45  Brauerei,  hat  dann  H.  Grimmer  (1)  angestellt,  mit  dem  Ergebnis,  daß 
von  dem  Stickstoffgehalt  der  Stammwürze  (0,132—0,138  Proz.)  rund  der 
vierte  Teil  (24 — 26  Proz.)  durch  die  Hefe  entnommen  wurde,  und  zwar 
die  Hälfte  bis  zu  zwei  Dritteln  davon  schon  in  den  ersten  20 — 24  Stunden 
nach  dem  Anstellen.    Ch.  F.  Hyde  (1)  hat  dies  bestätigen  können.    Im 

60  wesentlichen  die  gleichen  Beobachtungen  hatte  Delbrück  (1)  schon  im 
Jahre  1879  an  Preßhefen  gemacht.  Die  Kurve  des  Stickstoffverbrauches 
steigt  also  sehr  steil  an.  Eine  Preßhefe  und  dreierlei  Proben  von  unter- 
gäriger Bierhefe    (mit   8,24,   bzw.   8,94 — 9,54   Proz.   Stickstoff  in   dem 
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Trockenrückstand),  welche  M.  Hatduck  (2)  in  Malzextrakt-Auflösung, 
dessen  Anfangsgehalt  an  Stickstoff  0,0876  Proz.  betrug,  unter  ganz 
gleichen  Bedingungen  sich  entwickeln  ließ,  entnahmen  von  diesem  Nähr- 
stoffe 43,  bzw.  30—39  Proz.  für  die  Zwecke  des  Zellaufbaues.  Daß 
die  im  Jungbiere  verbleibenden  Stickstoffsubstanzen  noch  brauchbare  5 
Nährstoffe  für  weitere  Hefenentwicklung  zu  bieten  vermögen,  ist  schon 
wiederholt,  so  z.  B.  auch  durch  F.  Hyde  (1)  wie  auch  durch  Hatduck  (2) 
dargetan  worden.  Es  würde  jedoch  verfehlt  sein,  wenn  man  annähme, 
daß  die  gesamte  Stickstoffsubstanz  des  Jungbieres  dazu  tauglich  oder, 
daß  eine  einzelne  daraus  einer  jeglichen  Hefenart  zugänglich  wäre.io 
Leider  liegen  über  diese  wichtige  Frage  bisher  nur  wenige  Beobachtungen 
vor,  so  z.  B.  die  durch  Delbrück  (2)  mitgeteilten.  Die  Erscheinung  der 
sog.  Hefentrfibung  im  Lagerbiere  (s.  8.  Kap.  d.  V.  Bds.)  und  im  lagernden 
Weine  kann  durch  weitere  Forschungen  in  dieser  Kichtung  noch  eine 
Aufklärung  dahin  erfahren,  daß  Proteinstoffe  der  Würze  oder  des  Mostes,  is 
welche  durch  die  während  der  Hauptgärung  tätige  Hefe  nicht  verarbeitet 
werden  konnten,  während  der  Lagergärung  dann  Baustoffe  für  die  Ent- 
wicklung einer  anderen  Hefenart  abgaben,  die  auf  irgend  eine  Weise 
sich  inzwischen  eingeschlichen  hatte.  Man  vergleiche  damit  auch  die 
im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes  gemachten  Bemerkungen  betreffend  die  20 
Lagergärung  in  den  englischen  Brauereien.  —  Auch  die  Trauben- 
moste haben  gewöhnlich  einen  üeberfluß  an  Stickstoffinahrung  für  die 
Hefen,  welcher  durch  diese  nicht  ganz  aufgebraucht  wird.  H.  Mülleb- 
Thubgaü  (2)  hat  einen  Geisenheimer  Riesling-Most  des  Jahrganges  1888, 
in  welchem  er  immer  wieder  die  entstandene  Hefe  (Trüb)  und  den  durch  25 
sie  erzeugten  Alkohol  entfernte  und  dann  frischen  Zucker  zugab,  nach- 
einander sechs  Gärungen  durchmachen  lassen  können,  woraus  schließlich 
ein  Wein  mit  0,051  g  Stickstoff  pro  100  ccm  gegen  0,100  g  im  Most 
hervorging,  während  in  den  sechs  Trubs  0,049  g  festgelegt  waren. 
Entsprechend  der  allmählichen  Verringerung  des  Gehaltes  des  lagernden  so 
Weines  an  Stickstoff  weisen  die  Bodensatzhefen  (Trubs),  welche  sich 
nach  und  nach  absetzen  und  immer  wieder  von  dem  darüber  stehenden, 
reifenden  Weine  abgetrennt  („abgestochen")  werden,  in  der  Regel  immer 
kleineren  Gehalt  an  Stickstoff  auf.  Von  solchem  fanden  sich  in  einem 
durch  A.  Cz6h  und  H.  Mülleb-Thürgau  (1)  verfolgten  Falle  6,19  Proz.  86 
im  ersten  und  nur  4,3  Proz.  im  vierten  Trüb.  Das  Gärbild,  welches  ein 
Most  bietet,  wird  so  auch  durch  die  Art  der  Behandlung  der  Reben  be- 
einflußt. Mijllee-Thürgau  (1)  berichtet  über  die  stürmische  Gärung 
eines  Mostes,  welcher  infolge  starker  Düngung  des  Weinberges  einen 
Stickstoffgehalt  von  nicht  weniger  als  0,12  Proz.  aufwies.  Der  im  Jung- 40 
weine  nach  Abtrennung  („Abstich")  der  bis  dahin  tätig  gewesenen  Hefe 
noch  vorhandene  Gehalt  an  unverbrauchten  stickstoffhaltigen  Bestand- 
teilen ermöglicht  die  Ausfuhrung  des  sog.  ümgärens,  worüber  im  Sechsten 
Abschnitt  des  V.  Bandes  nähere  Angaben  zu  finden  sind. 

Arm  an  stickstoffhaltiger  Hefennahrung  sind  oft  die  Apfelmoste 45 
und  Birnenmoste  und  geradezu  in  der  Regel  die  Beerenmoste, 
insbesondere  die  Hei  d  elbeer  safte.  Sie  vergären  aus  diesem  Grunde 
sehr  träge  und  unvollständig.  Dem  läßt  sich,  wie  zuerst  Nessleb  ge- 
raten und  H,  Müller-Thürgaü  erprobt  hat,  dadurch  abhelfen,  daß  man 
Salmiak  in  der  Menge  von  20  g  pro  hl  zusetzt.  Wer  dafür  mehr  auf- 50 
wenden  will,  mag,  wie  R.  Otto  (1)  getan  hat,  an  Stelle  jenes  Salzes  das 
kostspieligere  weinsaure  Ammon  oder  gar  Asparagin  wählen. 

Unzutreffend  würde  die  Annahme  sein,  daß  die  gesamte  Menge  von 
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StickstoflFsubstanzen,  welche  in  dem  Weine  oder  Biere  usw.  vorgefunden 
wird,  schon  als  solche  in  dem  Moste,  in  der  Würze  oder  in  der  Maische 
vorhanden  gewesen  ist.  Nein,  ein  je  nach  den  Gärungsbedingungen  sehr 
verschieden  großer  Teil  verdankt  dem  Stoffwechsel  der  in  Tätigkeit  ge- 

öwesenen  Hefe  seine  Entstehung,  von  welcher  er  ausgeschieden  worden 
ist,  um  entweder,  wenn  er  lösüch  ist,  der  Flüssigkeit  sich  beizumischen, 
oder  aber,  wenn  er  in  den  unlöslichen  Zustand  übergegangen  ist,  in  der 
Satzhefe  sich  vorzufinden.  Die  Menge  der  aus  der  Zelle  austretenden 
löslichen  Stoffe  steigt  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  mit  der  Tempe- 

10  ratur  an.  E.  Hantke  (1)  hat  darüber  Versuche  angestellt  und  hat  z.  B. 
zeigen  können,  daß  ein  Bier,  welches  unter  Verwendung  ein  und  der- 
selben Hefenart  aus  einer  Würze  mit  einem  Gehalt  von  5,59  Proz.  an 
Stickstoffsubstanzen  gewonnen  wurde,  von  diesen  letzteren  4,42  Proz. 
enthielt,  wenn  die  Gärung  sich  im  kalten  Keller  der  Brauerei  abspielen 

16  mußte,  und  hingegen  5,10  Proz.,  wenn  sie  im  Laboratorium  (bei  15**  ß) 
vollzogen  wurde.  Die  bei  den  Praktikern  unter  dem  Namen  warmer 
Gärgeschmack  bekannte  üble  und  nach  Möglichkeit  verhütete  Eigen- 
schaft von  Bieren,  welche  die  Gärung  bei  verhältnismäßig  zu  hoher 
Temperatur  durchgemacht  haben,  ist  der  durch  diese  letztere  gesteigerten 

20  Absonderung  schmeckender  Stoffwechselprodukte  zuzuschreiben.  Derartige 
Ausscheidungen  werden  um  so  mehr  sich  bemerkbar  machen,  je  ärmer  an 
anderen  (schmeckenden)  Extraktbestandteilen  das  Bier  ist.  Man  wird 
also  auch  aus  diesem  Grunde  solche  (ganz  besonders  die  sog.  Pils  euer) 
Biere  während  der  Gärung  kälter  fuhren,  als  die  nach  dem  bayrischen 

25  Typus  eingebrauten. 

Schließlich  sei  nun  noch  daran  erinnert,  daß  durch  die  also  fest- 
gestellte Tatsache  des  Uebertretens  von  Stickstoffsubstanzen  aus  der 
Hefe  in  den  Nährboden  auch  die  Glaubwürdigkeit  der  Ergebnisse  all 
jener  Arbeiten  über  die  Stickstoffbilanz  von  Hefenzuchten  erschüttert 

aowird,  bei  denen  die  dui-ch  die  Hefe  verarbeitete  Menge  von  Stickstoff- 
substanz aus  der  Differenz  zwischen  Stickstoffgehalt  des  Nährbodens  zu 
Beginn  und  zu  Ende  der  Hefentätigkeit  erschlossen  worden  ist.  Es  be- 
darf also  auch  diese  Frage  einer  Neubearbeitung  unter  Verwendung 
verfeinerter  üntersuchungsverfahren. 
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5.  Kapitel. 
Hefenzüchtung  und  Hefenvermehrung. 

§  24.    Die  Einzell-Kultiir  nach  Hansen. 

In  den  Proben  von  Hefe,  wie  sie  entweder  aus  der  Natur  in  das 
Laboratorium  gebracht  oder  von  der  Praxis  eingesandt  werden,  sind  die 
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Zellen  nicht  selten  in  einem  Zustand  der  Schwächung  und  bedürfen 
darum  einer  Auffrischung,  bevor  sie  in  die  für  die  Zwecke  des  Eein- 
züchtens  zu  verwendende  Nährgelatine  eingesät  werden.  So  ist  es  z.  B. 
in  den  Brauereien  üblich,  die  Hefenprobe  auf  die  Weise  durch  die  Post 

5  an  das  Eeinzucht-Laboratorium  zu  befördern,  daß  ein  höchstens  erbsen- 
großes Tröpfchen  der  dickbreiigen  Satzhefe  auf  steriles  Filtrierpapier 
aufgetragen  und  dadurch  so  weit  entwässert  wird,  daß  es  dann,  in 
mehrere  Lagen  von  solchem  Papier  eingewickelt,  in  einem  Briefumschlag 
abgesandt  werden  kann.     Im  Laboratorium  dann   wird   dieses  aufge- 

10  trocknete  Tröpfchen  in  Würze  eingetragen,  in  welcher  die  Zellen  wieder 
zu  neuem  Leben  und  voller  Kraft  gelangen.  Aehnlich  verhält  es  sich  in 
eingesandtem  Weintrub.  Die  also  erforderlichen  Falles  aufgefrischte 
Probe  wird  nun  nach  dem  jetzt  zu  besprechenden  Verfahren  zerlegt, 
dessen  Ziel  die  Gewinnung  von  Zuchten  ist,  welche  zuverlässig  und 

15 gewiß  aus  je  einer  Zelle  heranwachsen.  Darum  heißt  dieses  Rein- 
züchtungsverfahren  im  besonderen  Einzell-Kultur. 

Die  Unsicherheit,  welche  der  sog.  Verdünnungsmethode  anhaftet, 
ist  schon  im  22.  Kapitel  des  I.  Bandes  angedeutet  worden.  Sie  hatte 
für  den  hier  in  Eede  stehenden  Zweck  der  Reinzttchtung  von  Hefen 

20  durch  E.  Chr.  Hansen  (1)  im  Jahre  1879  eine  Verbesserung  erfahren. 
Er  hatte  bemerkt,  daß  in  jenen  Fällen,  in  welchen  in  ein  Zuchtgefaß 
nicht  eine  sondern  mehrere  Zellen  geraten  waren,  diese  sich,  sofern  man 
gut  durchgemischt  hatte,  getrennt  voneinander  an  verschiedenen  Stellen 
des  Bodens  des  Gefäßes  niederließen  und  dort,  weil  sie  ohne  die  Fähig- 

26  keit  der  Eigenbewegung  sind,  zu  je  einer  Kolonie  heranwuchsen,  welche 
er  als  Hefenfleck  bezeichnete.  Nur  jene  Zuchten,  in  denen  bloß  ein 
solcher  Fleck  sich  entwickelt  hatte,  galten  dann  fär  Reinzuchten.  Die 
ersten  sechs  der  durch  Hansen  in  die  Literatur  eingeführten  Arten  von 
Saccharomyceten,  nämlich  S.  cerevisiae  I,  S.  Pastorianus  I — III  und  S. 

30  eUipsoidetis  I  und  IIj  sind  auf  diesem  Wege  zustande  gekommen.  Später 
(1883)  hat  Hansen  (2)  dann  der  verflüssigbaren  festen  Nährböden  (10-proz. 
Würze-Gelatine)  sich  bedient.  Dies  geschah  selbständig  und  insbesondere 
auch  unabhängig  von  R.  Koch's  Verfahren,  wie  J.  Chr.  Holm  (1)  in  einer 
kritischen  Studie  über  die  darüber  entstandene  Frage  der  Priorität  dar- 

35  gelegt  hat. 

Das  Plattenverfahren,  wie  es  in  der  Bakteriologie  in  Anwendung 
steht,  liefert,  wie  schon  im  22.  Kapitel  des  I.  Bandes  bemerkt  worden 
ist,  nur  in  jenem  günstigen  Falle  wahre  Reinzuchten,  in  welchem  es 
durch  Schütteln  gelungen  ist,  die  in  die  Nährgelatine  eingeimpfte  Probe 

40  so  gut  zu  zerteilen,  daß  dann  in  der  gegossenen  und  erstarrten  Gelatine- 
Schichte  die  Zellen  einzeln  festgelegt  sind.  Diese  Voraussetzung  ist 
aber,  entgegen  der  Meinung  von  G.  Topf  (1),  nicht  immer  zu  erreichen. 
Hansen  (2)  hat  unter  Verwendung  eines  künstlich  hergestellten  Gemisches 
einer  Bierhefe  mit  dem  schon  auf  Grund  seiner  Zellgestalt  allein  erkenn- 

45  baren  Sacch,  apkulatus  festgestellt,  daß  auf  den  damit  angefertigten 
Platten  ungefähr  2  Proz.  der  herangewachsenen  Kolonien  unrein,  d.  h. 
aus  Zellen  beider  Arten  aufgebaut  waren.  J.  Chr.  Holm  (1)  hat  in  be- 
sonderer Versuchsanstellung  mit  einer  Reihe  von  Reinhefen  teils  allein, 
teils  in  künstlich  hergestellten  Gemischen  gezeigt,  daß  100  Kolonien  auf 

50  Platten  von  Nährgelatine  nach  Koch's  Verfahren  im  schlimmsten  Falle 
aus  135  Zellen  und  im  Mittel  aller  Beobachtungen  aus  108  Zellen  heran- 
gewachsen waren.  Noch  ungünstiger  liegen  die  Verhältnisse  in  jenen 
Fällen  praktischer  Laboratoriumsaufgabe,  in  welchen  natürliche  Gemische 
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zu  zerlegen  sind,  in  denen  der  Zusammenhang  verschiedenartiger  Indi- 
viduen aus  mehreren  Gründen  ein  viel  häufigerer  und  innigerer  ist.  So 
hat  P.  Mjquel  (1)  gelegentlich  einer  Luftanalyse  festgestellt,  daß  von 
442  Kolonien,  von  denen  385  aus  Bakterien  zusammengesetzt  waren,  nur 
136  einer  einzigen  Art  zugehörten,  hingegen  87  aus  zwei,  75  aus  drei  s 
und  87  aus  vier  und  mehr  Arten  aufgebaut  waren.  Ja  es  kommen  so- 
gar solche  gemischte  Kolonien  vor,  welche  aus  Hefen  und  Bakterien 
gemeinsam  aufgebaut  sind,  wie  Lafab  (1)  gezeigt  hat.  Die  Unsicherheit, 
welche  also  dem  Plattenverfahren  anhaftet,  läßt  sich  auf  dem  Gebiete 
der  Bakterienforschung  wegen  der  Kleinheit  der  Zellen  nur  auf  demio 
Umwege  wiederholter  Anlegung  von  Plattenzuchten  beheben,  wie  dies 
ja  auch  im  22.  Kapitel  des  I.  Bandes  anempfohlen  worden  ist.  Auf  dem 
Gebiete  der  Hefenforschung  hingegen  vermag  man  diese  Unsicherheit 
auszuschließen  und  mit  vollständiger  Gewißheit  Kolonien  zu  gewinnen, 
welche  nur  aus  je  einer  Zelle  heranwachsen.  Denn  die  Hefen  haben  15 
verhältnismäßig  größere  Abmessungen  (meist  5—10  fi),  sind  darum  schon 
mit  Mikroskop-Objektiven  von  viel  geringerer  Vergrößerung  und  somit 
viel  weiterem  Objekt-Abstand  deutlich  zu  sehen,  also  ohne  befürchten 
zu  müssen,  daß  das  Objektiv  in  die  zu  durchsuchende  Gelatineschicht 
eintauche.  Man  kann  demnach  die  mit  der  zu  zerlegenden  Probe  20 
beimpfte,  frisch  gegossene  Platte  unter  dem  Mikroskop  mit  schwacher 
(40— 60-f acher)  Vergrößerung  nach  solchen  Zellen  absuchen,  welche 
nicht  nur  als  einzeln,  das  heißt  ohne  einen  Genossen,  sich  erweisen, 
sondern  auch  von  den  nächsten  Nachbarn  so  weit  entfernt  liegen, 
daß  voraussichtlich  auch  die  daraus  entstehenden  Kolonien  noch  von  25 
einander  getrennt  sein  und  so  weit  voneinander  abstehen  werden, 
daß  man  von  der  gewünschten  Kolonie  zwecks  Weiterzüchtung  werde 
abimpfen  können,  ohne  dabei  Gefahr  zu  laufen,  eine  andere  Kolonie  zu 
berühren  und  von  dieser  etwas  mitzuschleppen.  Die  Lage  derartiger 
brauchbarer  Zellen  in  der  Gelatine-Schichte  wird  sofort  angemerkt,  so  so 
daß  die  daraus  heranwachsenden  Kolonien  späterhin  leicht  und  sicher 
wieder  aufzufinden  sind  und  nun  Zuchten  darstellen,  welche  zuverlässig 
von  je  einer  einzigen  Zelle  abstammen  und  also  Reinzuchten  im  strengsten 
Sinne  des  Wortes  sind. 

Die  Technik   der   Herstellung   einer  Einzell-Kaltar   kann  hier  35 
nur  in  ihren  Hauptzügen  kurz  dargelegt  werden.     Ueber  die  Einzeln- 
heiten  und   Abarten   des  Verfahrens    muß   der   Leser   auf  die  dafür 
in  Betracht  kommenden  Hüfsbücher  verwiesen  werden,  so  vor  allen  auf 
die  von  E.  Chb.  Hansen  (3  u.  7)  selbst  gegebenen  Anweisungen   und 
auf  das  von  Alb.  Klöckee  (1)  verfaßte  Buch,  in  welchem  die  vielen 40 
Erfahrungen  des  Carlsberg -Laboratoriums  auf  diesem  Gebiete  nieder- 
gelegt sind.    Es  sei  also  nur  mit  wenigen  Worten  angedeutet,  daß  man 
von  der  (wenn  nötig,  zuvor  aufgefrischten)  Probe  etwas  in  sterilisiertes 
Wasser  (oder  wohl  noch  besser  in  0,5-proz.  Kochsalzlösung)  bringt  und 
durch  Schütteln  oder  Schwenken  darin  so  gut  als  möglich  zerteilt  und  45 
die  Zellhaufen  und  Zellverbände  auseinanderreißt.  Man  prüft  ein  Tröpfchen 
dieser  Verdünnung  unter  dem  Mikroskop  auf  die  Größe  seines  Zellgehaltes. 
Entsprechend  diesem  Befunde  impft  man  von  jener  dann  soviel  in  ein 
bereitgehaltenes  Kölbchen  mit  (20 — 100  ccm)  verflüssigter  Würzegelatine 
(bzw.  Mostgelatine)   über,   daß    ein  ganz   kleines  Tröpfen  von  dieser 50 
letzteren  dann  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Zellen  aufweisen  wird.  Mit 
einem  solchen  Tröpfchen  wird  nun  eine  Miniatur-Plattenkultur  angelegt. 
Man  zieht  ein  größeres  Deckglas,  um  es  zu  sterilisieren,  leicht  durch  die 


c 
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Flamme  und  trägt,  unter  Verwendung  einer  engen  Platinöse,  auf  dessen 

eine  Seite  recht  gleichmäßig  eine  ca.  0,2  mm  dicke  Schichte  der  beimpften 

Gelatine  derart  auf,  daß  ringsum  ein  mehrere  Millimeter  breiter  Rand 

frei    bleibt.      Das  Deckglas    wird    dann    auf    den  mit   Vaseline   be- 
6Strichenen  Ring  (c)   einer  vorbereiteten,   sterilisierten  BöxTCHER'schen 

Kammer  {Fig.  52)  aufgedrückt,  auf  deren  Boden  man  zuvor  ein  winzige 

Tröpfchen  sterilen   Wassers  {d) 

ausgebreitet  hatte.    Horizontale 

Lage  der  feuchten  Kammer  auf 
10  einer  geeigneten  Unterlage  und 

mittlere  Zimmertemperatur  (15**) 

vorausgesetzt,    wird    die    (nach 

innen  gekehrte)  Gelatine-Schichte     .     ^-  ^\,  ^ö^ttcher^sche  Kammer 

fk\    v«!^    «i.v;«i,-v>«ft:^    ^^04-«,«,««       iJ»  senkrechten  Schnitt.     Etwas  verkleinert. 

(6)   bald  gleichmäßig   erstarren.  ^ach  Hansen. 

15  Anstatt    solcher    Kammer  kann 
man   sich   auch  eines    hohl  geschliffenen  Objektträgers  bedienen.      Es 
empfiehlt  sich,  nicht  bloß  eine  sondern  mehrere  derartige  Plattenzuchten 
anzulegen.   Sobald  die  Schichte  fest  geworden  ist,  bringt  man  die  Kammer 
unter  das  Mikroskop.    Sehr  bequem  ist  dazu  ein  solches,  welches  durch 

20  einen  angebrachten  Revolver  eine  rasche  Umwechslung  der  zwei  hierfür 
erforderlichen  Objektive  von  verschieden  starker  Vergrößerung  (z.  B.  von 
Zeiss  die  Nummern  A  und  D)  erlaubt.  Mit  der  schwächeren  (ca.  40  bis 
60-fach)  durchsucht  man  nun  systematisch  die  Gelatine-Schichte  Stelle 
für  Stelle  nach  geeigneten  Zellen,  welche  einzeln  sind  und  von  allen 

25  Nachbarn  ferne  genug  liegen.  Man  vergewissert  sich  dessen  unter  vor- 
übergehender Anwendung  der  stärkeren  (ca.  250— 400-fachen)  Vergröße- 
rung und  stellt  die  Lage  einer  solchen  ausgewählten  Zelle  dann  fest. 
Die  verschiedenen  Kunstgriffe  und  Hilfsmittel,  welche  dazu,  also  zur 
Feststellung  der  Lage  der  Zellen  bei  der  Einzellkultur,  in  Anwendung 

30 kommen,  hat  H.  Will  (1)  auf  Grund  seiner  reichen  Erfahrung  einer 
kritischen  Besprechung  unterzogen.  Als  einfachste  und  bequemste  Art 
und  insbesondere  für  Anfänger  lange  nicht  so  heikel  wie  die  Anwendung 
des  sog.  Objektmarkierers  hat  sich  mir  die  direkte  Bezeichnung 
bewährt,  so  ausgeführt,  daß  man  die  Zelle  unter  Anwendung  der  schwachen 

85  Vergrößerung  (mit  ca.  1  cm  Objektabstand)  zwischen  zwei  feine  Tinten- 
punkte oder  besser  noch  Schwarzlack-Punkte  einschließt,  welche  man  mit 
Hilfe  einer  feinen,  dünnen  Zeichenfeder  oder  eines  zugespitzten  Impf- 
häkchens auf  die  Oberseite  des  Deckgläschens  aufsetzt.  Man  versucht, 
auf  diese  Weise  ungefähr  ein  halbes  Dutzend  oder  noch  mehr  Zellen  zu 

40  „markieren".  Dies  ist  nötig,  denn  nicht  selten  bleibt  bei  der  einen  oder 
der  anderen  Zelle  die  Vermehrung  aus,  sei  es,  weil  sie  zu  Versuchs- 
beginn schon  tot  war,  oder  weil  sie  nicht  kräftig  genug  war,  um  sich 
in  dem  gelatinereichen  (10-proz.)  Nährboden  entwickeln  zu  können.  Das 
Absuchen  ist  selbst  für  den  Geübten  ein  recht  ermüdendes  Geschäft.    Es 

45  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  nicht  gewöhnliche  sondern  solche 
Deckgläser  verwendet  hat,  welche  nach  Will's  Vorschlag  eine  einge- 
ätzte Teilung  in  Quadrate  (von  ca.  2  mm  Seitenlänge)  tragen,  die  allen- 
falls auch,  wie  Alfred  Jörgensen  empfohlen  hat,  noch  durch  ein- 
geätzte Ziffern  numerirt  sind.    Dies  ist  auch  aus  dem  Grunde  sehr  zu 

60  empfehlen,  weil  dadurch  das  Notieren  der  über  die  Zellen  gemachten 
Beobachtungen  im  Tagebuche  wesentlich  vereinfacht  wird.  Sobald  man 
die  Markierung  abgeschlossen  hat,  legt  man  die  BöTTCHER'schen  Kammern 
in  eine  größere  Doppelschale  und  beläßt  sie  durch  ca.  20  Stunden  im 
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Thennostaten  (bei  ca.  20^  C).  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  wird  man  die 
entwicklungsfähigen  Zellen  in  schöner  Kolonienbildung  begriffen  finden. 
Nach  weiteren  24  Stunden  wieder  betrachtet,  sind  die  herange- 
wachsenen Kolonien  schon  mit  freiem  Auge  als  kleine,  weiße  Punkte 
sichtbar;  über  deren  Aussehen  und  Art  des  Aufbaues  war  schon  auf  5 
S.  22 — 23  die  Rede.  Man  prüft  die  ausgewählten  unter  ihnen  auf  ge- 
fahrliche Nachbarn  nochmals  bei  schwacher  Vergrößerung  durch,  impft 
hierauf  von  je  einer  Kolonie  in  je  eines  der  bereit  gehaltenen  Kölbchen 
mit  sterilisierter  Nährlösung  (Würze,  Weinmost  etc.)  und  vergewissert 
sich  schließlich  durch  eine  abermalige  Prüfung  unter  dem  Mikroskop,  lo 
daß  man  nur  von  den  ausgewählten  Kolonien  entnommen  hat  und  daß 
also  die  Nachbarkolonien  unverletzt  sind.  Wer  mit  einem  Häkchen  ab- 
geimpft hat,  wird  es  wohl 
bequemer  finden,  die  Zellen 
in  ein  Kölbchen  nach  Freu-  iö 
DENREicH  oder  nach  Cham- 
BERLAND  {Fig.  53)  einzu- 
tragen und  erst  von  da,  nach 
erfolgter  Vermehrung,  eine 
Oese  voll  in  ein  Pasteur-20 
kölbchen  {Fig,  54)  von  ca. 
250  ccm  Fassungsraum  und 
ca.  100  ccm  Würze -Be- 
schickung überzuführen. 
Hingegen  vermag  man  ganz  25 
bequem  sofort  in  letzteres 
Zuchtgefäß  dann  einzu- 
impfen, wenn  man  das 
Impfen  von  der  Kolonie  mit 
Hilfe  eines  ungefähr  ein  so 
Centimeter  langen  und  ein 
halbes  Millimeter  dicken 
Stückes  von  Platindraht 
bewerkstelligt  hat,  welches  zu  dem  Zwecke  mit  einer  Pincette  ange- 
faßt und  unmittelbar  vor  Gebrauch  in  der  Flamme  sterilisiert  wird.      35 

Das  oben  empfohlene  Auffrischen  kann  auch  noch  die  Nebenwirkung 
oder  sogar  das  angestrebte  Ziel  einer  Vorreinigung  der  Probe  haben. 
So  z.  B.  läßt  H.  Müller-Thurgaü  (1)  bei  der  Keinzüchtung  von  Hefen, 
welche  für  die  Vergärung  der  an  Gerbstoff  sehr  reichen  Rotwein- 
oder Bimwein- Maischen  in  Dienst  gestellt  werden  sollen  und  also  40 
gegen  größere  Mengen  dieser  Substanz  unempfindlich  sein  müssen,  den 
als  Ausgangsmaterial  zu  verwendenden  Trüb  mehrere  Male  in  Eotmost  oder 
in  herbem  Bimenmost  sich  vermehren  und  erreicht  dadurch  schon  eine 
Auslese,  welche  viel  eher  hoffen  läßt,  daß  die  auf  dem  Wege  der  damit 
vorzunehmenden  Einzell-Kultur  zu  gewinnenden  Zuchten  die  in  sie  ge-46 
setzten  Erwartungen  erfüllen  werden. 

Als  Tropfchenkultur  hat  P.  Lindner  (1  u.  2)  eine  von  ihm  an- 
gegebene Abänderung  von  Hansen's  Einzell-Kultur  bezeichnet.  Er 
stellt  von  der  zu  zerlegenden  Probe  eine  so  starke  Verdünnung  in  Würze 
her,  daß  ein  kleines  Tröpfchen  davon  bloß  eine  einzige  Zelle  enthält,  50 
und  setzt,  unter  Verwendung  einer  sehr  feinen  und  zuvor  sterilisierten 
Zeichenfeder,  eine  Anzahl  solcher  Tröpfchen  oder  feiner  Striche  auf  ein 
zuvor  flambiertes  Deckglas  auf,  welches  er  dann  auf  dem  Bing  der 


Fig.  53, 

Kölbchen     nach 

Chamberland. 

Ungefährein  Fünftel 

der  natürl.  Größe. 

Nach  Hansen. 


Fig.  54.  Pasteur-Kolben 
mit  Hansen*8  verbessernder 
Abänderung  durch  Ausweitung 

des  Schwanenhals-Kohres. 
Ungefähr  ein  Fünftel  der  nat. 

Größe.  —  Nach  Hansen. 
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BöTTCHER'schen  Kammer  oder  auf  einem  hohl  geschliffenen  Objektträger 
vermittelst  Vaseline  oder  dgl.  festkittet  und  hierauf  unter  dem  Mifa-o- 
skope  untersucht.  Markiert  werden  jene  Tröpfchen,  welche  nur  eine 
einzige  Zelle  enthalten.   Die  daraus  heranwachsende  Nachkommenschaft 

5  wird  schließlich  auf  einen  anderen  Nährboden  (Würzegelatine,  Würze) 
übertragen.  Das  Schrumpfen  der  Zellen,  wie  es  in  der  stark  plasmoly- 
sierenden  Nährgelatine  eintritt,  bleibt  hier  aus,  und  infolge  dessen  ist 
der  Prozentsatz  an  Zellen,  welche  sich  nicht  entwickeln,  kleiner.  Es 
ist  auch  der  den  Grad  der  Deutlichkeit  des  Erkennens  bestimmende 

10  Unterschied  des  Lichtbrechungsvermögens  der  Zelle  einerseits  und  des 
umgebenden  Mittels  andrerseits  größer  und  damit  auch  das  Auffinden 
der  Zellen  leichter  als  bei  Verwendung  des  festen  Nährbodens.  Eine 
Vereinigung  des  Aeußerlichen  dieses  Verfahrens  mit  dem  Wesen  von 
Hansen's  Einzell-Kultur  hat  F.  Schönfeld  (1)  für  nützlich  befunden. 

«Er  versetzt  ein  wenig  der  Probe  (Geläger,  Satzhefe)  mit  Würzegelatine 
und  trägt  von  diesem  Gemische  feine  Tröpfchen  und  Striche  auf  ein 
Deckglas  auf,  welches  dann  auf  dem  hohl  geschliffenen  Objektträger  be- 
festigt wird. 

Mit  geschehener  üeberimpfung  von  einer  Einzell-Kultur  in  einen 

80  frischen  Nährboden  ist  eine  absolute  Keinzucht  gewonnen.  Die  mit 
dieser  vorzunehmenden  Arbeiten  haben  dann  andere  Ziele,  so  insbesondere 
die  Prüfung  daraufhin,  ob  sie  der  an  sie  zu  stellenden  Aufgabe  ge- 
wachsen ist,  weiters  die  Auswahl  der  tauglichsten  aus  einer  Reihe  von 
Reinzuchten  gleicher  Herkunft  und  schließlich  die  Vermehrung  zu  solcher 

25  Menge,  wie  sie  für  die  Anwendung  im  Betriebe  erforderlich  ist  Nähere 
Angaben  darüber  sind  insbesondere  im  5.,  7.,  10.,  11.  und  17.  Kapitel 
des  V.  Bandes  zu  finden. 

Ueber   die   beste  Art   der  Aufbewahrung  der  Beinzuchten  im 
Laboratorium  sollen  noch  einige  Bemerkungen  für  den  Anfänger  an- 

80  gefügt  werden.  Am  bequemsten  ist  es  wohl,  wenn  man  die  Hefe  ruhig 
unter  jener  Flüssigkeit  liegen  lassen  kann,  in  welcher  sie  herangewachsen 
ist.  Derart  darf  man  jedoch  nur  dann  verfahren,  wenn  man  Muße  ge- 
nug oder  durch  Erledigung  von  Hefenbestellungen  für  die  Praxis  ge- 
nügend oft  äußere  Veranlassung  hat,  die  Zuchten  in  kurzen  Zwischen- 

36  Zeiten  immer  wieder  in  frische  Nährlösung  zu  übertragen.  Unterläßt 
man  dies  und  beläßt  man  also  die  Zellen  längere  Zeit  in  der  durch  sie 
verarbeiteten  Flüssigkeit,  so  werden  sie  durch  die  Produkte  des  Stoff- 
wechsels und  der  Gärung  geschädigt  werden.  Die  Größe  der  Frist, 
binnen  welcher,  um  diese  Gefahr  zu  verhüten,  die  üeberimpfung  vor- 

40  genommen  werden  muß,  hängt  nicht  bloß  von  der  Beschaffenheit  des 
Nährbodens  sondern  auch  von  der  Art  der  Hefe  ab.  So  hat  H.  Müllee- 
Thurgau  (3)  mitgeteilt,  daß  er  die  von  ihm  daraufhin  geprüften  Arten 
von  Weinhefe  ungefähr  10  Monate  unter  dem  von  ihnen  erzeugten 
Weine  belassen  durfte,  ohne  daß  sie  dabei  eine  merkliche  Schädigung 

45  erfuhren.  Ein  Gegenstück  dazu  ist  nach  meinen  Erfahrungen  die 
Spiritushefe  Rasse  11,  bei  der  schon  ein  dreimonatliches  Verweilen  unter 
der  vergorenen  Würze  eine  wenngleich  wieder  vorübergehende  so  doch 
ganz  deutliche  Schwächung  (insbesondere  der  Vermehrungskraft)  im  Ge- 
folge hat.    Das  lebende  Herbarium  eines  gärungsphysiologischen 

60  Laboratoriums,  also  dessen  Sammlung  von  Zuchten  von  Kleinlebewesen, 
weist  gewöhnlich  eine  recht  große  Anzahl  von  Hefen  auf.  Darunter 
finden  sich  auch  solche  —  so  insbesondere  die  Hefen  für  die  Wein- 
bereitung und  die  Beerenweinerzeugung,  dann  die  sog.  wilden  Hefen 
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u.  dgl.  m.  —  zu  deren  Ueberimpfuiig  weniger  oft  oder  sogar  nur  in 
Ansnahmsfällen  ein  äußerer  Anlaß  gegeben  ist.  Die  Ueberimpfungen 
erfordern  immerhin  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  Zeit  und  Mühe, 
sofeme,  wie  dies  ja  an  und  für  sich  erwünscht  ist,  die  Sammlung  eine 
größere  Anzahl  von  Nummern  umfaßt.  Um  diese  Arbeit  so  selten  vor-  5 
nehmen  zu  müssen,  als  dies  zulässig  ist,  wird  man  die  Hefen  in  jenes 
Mittel  übertragen,  in  welchem  sie  erfahrungsgemäß  am  längsten  ver- 
bleiben können,  ohne  dadurch  eine  Veränderung  ihres  Charakters  zu  er- 
leiden. Bierwürze,  als  der  für  Brauereihefen  gewöhnlich  gebrauchte 
Nährboden,  ist  für  lange  währende  Aufbewahrung  nicht  tauglich.  Hin- 10 
gegen  hat  dafür  eine  wässerige  10-proz.  Saccharose-Lösung,  wie  sie 
durch  E.  Chb.  Hansen  (7)  erprobt  und  empfohlen  worden  ist,  sich  meist 
gut  bewährt.  Zu  deren  Aufnahme  wählt  man  gewöhnlich  Kölbchen 
nach  Fbeüdenbeich  oder  solche  mit  der  durch  Hansen  angebrachten 
Abänderung  (s.  Fig.  55  auf  S.  114).  Man  beschickt  sie  etwas  überi6 
halbvoll.  Um  die  unvermeidliche  Eindunstung  auf  ein  Geringstmaß  zu 
beschränken,  hat  J.  Chb.  Holm  (2)  dem  Käppchen  (Haube)  des  Kölbchens 
einen  besonderen  Bau  gegeben.  Die  Flüssigkeit  darf  nur  mit  einer  so 
geringen  Menge  von  D6p6t  der  zu  konservierenden  Zucht  beschickt 
werden,  daß  sie  dadurch  leichte  Trübung  annimmt.  In  diesem  Falle  tritt,  20 
wie  gewünscht,  nur  eine  unbedeutende  Vermehrung  der  Aussaat  und 
geringe  chemische  Veränderung  der  Flüssigkeit  ein.  Denn  es  ist  nicht 
Zellvermehrung  sondern  Zellkonservierung  das  Ziel,  und  es  ist  darum 
die  Aufteilung  des  stickstoffhaltigen  Nahrungsvorrates,  welchen  die  Zelle 
mitbringt  und  von  dem  sie  ja  während  der  Zeit  ihres  Verbleibens  in  25 
der  Zttckerlösung  zehren  und  sich  erhalten  muß,  auf  eine  gewiß  schwäch- 
lichere Nachkommenschaft  nach  Möglichkeit  zu  verhüten.  Diese  Ueber- 
impfungen nun  sind  dann  fernerhin  im  Dunkeln  und  bei  einer  Temperatur 
zu  halten,  welche  15®  C  nicht  weit  überschreite.  Unter  solchen  Be- 
dingungen haben  von  den  durch  Hansen  (5)  daraufhin  der  Beobachtung  so 
unterzogenen  Arten  (ungefähr  50  an  der  Zahl)  fast  alle  sich  durch  viele 
(bis  17)  Jahre  lebendig  erhalten.  Als  empfindlicher  erwiesen  sich  der 
Sacch.  lAidtvigiij  welcher  in  manchen  Fläschchen  schon  nach  1 — 2  Jahren, 
in  anderen  allerdings  erst  nach  6  Jahren,  abgestorben  war,  und  die 
ähnlich  sich  verhaltende  Carlsberg  ünterhefe  Nr.  2.  Diesen  Ausnahmen  w 
sind  der  aus  rottendem  Kakao  durch  A.  Pbeyer  (1)  reingezüchtete  Sacch, 
thechromae  und  zufolge  J.  Chb.  Holm  (2)  noch  einige  Arten  der  Gattung 
Schizosaccharomyces  zuzuzählen,  deren  eine  in  Saccharose-Lösung  schon 
nach  einem  Jahre  abgestorben  war,  in  Würze  aber  noch  nach  2%  Jahren 
lebendig  befunden  wurde.  Für  alle  übrigen  (daraufhin  geprüften)  er- 40 
wies  sich  die  Bierwürze  hingegen  als  unverläßlich.  In  nicht 
wenigen  Fällen  freilich  wurden  darin  lebende  Zellen  noch  nach  10  Jahren, 
ja  sogar  nach  11  Jahren,  vorgefunden.  Aber  nicht  weniger  oft  suchte 
man  nach  solchen  schon  nach  einem  Jahre  vergebens.  Die  Beschaffenheit 
dieser  Flüssigkeit  ist  eben  großen  Schwankungen  unterworfen,  welche  45 
sich  unserer  Beeinflussung  und  Beurteilung  entziehen.  In  Ländern  mit 
heißem  Sommer  wird  man  während  dieser  Jahreszeit  für  künstliche 
Eühlhaltung  der  Zuchten  zu  sorgen  haben,  widrigenfalls  auch  in  Saccharose- 
Lösung  sich  Entartung  und  Absterben  einstellen,  wie  H.  Will  (4)  in 
München  und  auch  A.  Kukla  (1)  in  Prag  bemerkt  haben.  Man  be-  w 
nötigt  dazu  eigens  gebaute  Eisschränke.  Von  der  Anlegung  von  Strich- 
znchten  auf  Würz e gel atine  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  hat 
Alfe.  Jökgensbn  (1)  auf  Grund  übler  Erfahrungen  abgeraten.    In  betreff 
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der  auf  alternden  Zuchten  in  Nährlösungen  eintretenden  Hautbildung 
und  ihrer  Folgen  sei  auf  S.  18—19  rückverwiesen. 

Der  Farbenton  der  Bierwürze  erfährt  durch  die  darin  tätige  Hefe 
eine  Milderung  und  zwar  nicht  bloß  ivährend  der  Hauptgärung,   wie 

5  jedem  Brauer  bekannt  ist,  sondern  in  noch  viel  stärkerem  Maße  dann^ 
wenn  das  ausgegorene  Bier  längere  Zeit  über  dem  Hefenabsatz  steht,  wie 
dies  also  bei  der  Aufbewahrung  von  Hefenzuchten  in  Würze  der  Fall 
ist.  Es  tritt  da  nach  und  nach  ein  sehr  weitgehendes  Verblassen 
des  Nährbodens  (s.  S.  18)  ein,  so  zwar,  daß  die  Farbe  vom  anfäng- 

10  liehen  Braun  in  ein  helles  Strohgelb  sich  umwandeln  kann.  Die  durch 
H.  Will  (2  u.  3)  über  diese  Entfärbung  der  Würze  angestellten  Unter- 
suchungen haben  erkennen  lassen,  daß  im  allgemeinen  die  wilden  Hefen 
stärker  entfärbend  wirken  als  die  Kulturhefen. 

Handelt  es  sich  darum,  eine  Eeinzucht  aus  einem  Laboratorium  an 

15  ein  zweites  zu  übennitteln,  welches  zu  deren  Weitervermehrung  über 
die  dafür  erforderliche  Einrichtung  verfügt,  dann  verfährt  man  auf  die 
Weise,  daß  man  von  der  Zucht  eine  geringe  Menge  —  denn  es  genügen 
ja  zu  dem  Zwecke  schon  ein  paar  lebenskräftige  Zellen  —  auf  ein  wenig 
nicht  entfettete  (und  darum  etwas  hygroskopische  und  also  den  Zellen 

20  das  erforderliche  Geringstmaß  von  Feuchtigkeit  und  damit  höhere  Lebens- 
dauer sichernde)  Baumwolle  aufträgt,  welche  am  Grunde  eines  Kölbchens 
nach  Freudenreich  oder  nach  Freudenreich-Hansen  liegt  und  in  diesem 
zuvor  durch  trockene  Hitze  sterilisiert  worden 
ist.    Das  zweitgenannte  Gefäß,  welches  in  Fig. 

2b  55  abgebildet  ist,  unterscheidet  sich  von  dem 
an-deren  durch  den  Besitz  des  schiefen  Seiten- 
rohres. Dieses  gestattet  die  Herstellung  der 
Verbindung  mit  einem  Pasteurkolben  ebensowohl 
bei  der  Einführung  eines  Tröpfchens  der  aufzu- 

80  bewahrenden  Zucht  auf  die  Baumwollschicht  (e) 
wie  auch  dann,  wenn  jene  in  frischer  Nähr- 
lösung zu  neuer  Tätigkeit  gebracht  werden  soll. 
Die  Dichtigkeit  des  durch  einen  Stöpsel  aus 
gerolltem  Asbestpapier  (d)  angestrebten  Ver- 
as Schlusses  wird  durch  einen  dünnen  Ueberzug  von 
Siegellack  (c)  gesichert.  Der  Wattepfropfen  (b) 
im  Halse  des  Fläschchens  verhütet  ein  zu  rasches 
und  zu  starkes  Austrocknen  der  eingeführten 
Zellen  und  versperrt  zudem  auch  noch  Fremd- 

40  keimen,  welche  durch  das  Wattefilter  (a)  des 
Käppchenrohres  etwa  sich  durchzuschleichen  ver- 
mocht haben,  den  Weg  nach  dem  Innern.  Diese 
Art  der  Haltbarmachung  auf  Baumwolle  ist 
insbesondere  dann  von  Wert,  ja  geradezu  unersetzlich,   wenn  absolute 

45  Eeinzuchten  nach  tropischen  Gegenden  versandt  werden  sollen  und  auf 
dem  Wege  dahin  lange  Zeit  hoher  Lufttemperatur  ausgesetzt  sind. 
Strichzuchten  auf  Gelatine  und  auch  auf  Agar,  welche  bei  geringeren 
Entfernungen  innerhalb  der  gemäßigten  Zone  ab  und  zu  auch  in  An- 
wendung kommen  können,   sind  ja  für  jenen  Fall  ausgeschlossen.    Aus- 

60  führliche  Angaben  über  die  Haltbarmachung  größerer,  für  die  unmittelbare 
Verwendung  im  Betriebe  ausreichender  Mengen  von  Hefe  zwecks  Ver- 
sendung nach  einem  weit  entfernten  Bestimmungsorte  wird  das  5.  Kapitel 
des  V.  Bandes  bringen. 


Fig.  55.    Kölbchen 
nach  Freudenreich- 
Hansen,  zum  Hefen  Ver- 
sand hergerichtet. 
Erklärung  im  Text.  — 
Auf  ungefähr  die  Hälfte 
verkleinert.  Nach  Hansen. 
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§  25.    Bedingungen  der  Zellyermehrnng. 

Von  den  beiden  Möglichkeiten  der  Zellvermehrung  der  Hefen,  näm- 
lich dem  als  Sprossung  bezeichneten  vegetativen  Vorgang  einerseits  und 
dem  der  Ascosporenbildung  andrerseits,  kommt  der  zweite,  also  die 
Sporulation,  für  die  Praxis  der  Hefenzüchtung  als  solcher  nicht  weiter  5 
in  Betracht.  Denn  er  würde  ja  nur  zu  einer  beschränkten  und  ver- 
hältnismäßig geringen  Vermehrung  der  Zellen  führen.  Die  Sprossung 
nun,  mit  welcher  wir  uns  nachstehend  also  allein  befassen  werden,  hat 
zwar  schon  in  den  §§  2  und  3  ihre  Betrachtung  gefunden;  jedoch  mußte 
dort  der  Standpunkt  des  Morphologen  eingehalten  werden,  und  das  10 
Hauptaugenmerk  ist  auf  die  Verschiedenartigkeit  der  Zellgestalten  und 
Zellverbände  gerichtet  gewesen,  welche  auf  dem  Wege  der  vegetativen 
Vermehrung  zustande  kommen  können.  Diese  Darlegungen  erhalten 
nun  in  dem  vorliegenden  Paragraphen  eine  Ergänzung  in  der  Betrachtung 
der  äußeren  Bedingungen  der  Zellvermehrung.  Von  der  für  diese  er- 15 
forderlichen  Beschaffenheit  des  Nährbodens  haben  schon  die  vorhergehenden 
zwei  Kapitel  gehandelt.  Bevor  wir  in  die  Erörterung  dieser  Frage  ein- 
treten, müssen  wir  noch  die  Umgrenzung  dreier  Begriffe  vornehmen, 
welche  hierbei  in  Anwendung  kommen  sollen. 

Als  Vermehrungsvermögen,  ab  und  zu  auch  Vermehrungs-20 
ko effizient,  bezeichnet  man  die  auf  die  Einheit  der  Aussaat  be- 
zogene Menge  der  unter  bestimmten  Bedingungen  überhaupt  (und  also 
ohne  Kücksicht  auf  die  dafür  erforderliche  Zeit)  erreichbaren  Hefen- 
ernte.   Die  Einheit  kann  entweder  eine  solche  nach  dem  Gewichte  sein. 
In   diesem  Falle  wird  z.  B.  ein  Vermehrungsvermögen  von  20  besagen,  25 
daß  aus  1  g  ausgesäter  Hefe  20  g  Hefenernte  entstanden  sind.    Diese 
letztere  wird  gewöhnlich  in  Gestalt  eines  Depots  (s.  S.  5)  gewonnen  und 
entweder  in  gepreßtem  Zustande   mit  einem  je  nach  der  Stärke  der 
Pressung  wechselnden  Wassergehalt  oder  in  getrocknetem  Zustande  auf 
die  Wage  gebracht.     Das  letztere  würde,  insbesondere  bei  Versuchend 
über  den  Nährstoffverbrauch,  das  Zuverlässigste  sein,  wenn  das  D6p6t 
nur  aus  Hefenzellen  allein  bestünde,  was  aber,  wie  wir  wissen  (s.  S.  46 
und  83),  gewöhnlich  nicht  der  Fall  ist.    Aus  diesem  Grunde  kommt  den 
auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen  Angaben  über  die  Vermehrungsgröße 
nur  ein  geringer  und  bedingter  Wert  zu.    Von  verhältnismäßig  viel  35 
größerer  Zuverlässigkeit  sind  die  auf  die  Zelleinheit  der  Aussaat  be- 
zogenen Ermittlungen,  welche  mit  Hilfe  der  Zählkammer  (s.  7.  Kap.  des 
V.  Bds.)  vorgenommen  werden. 

Unter  Vermehrungskraft,  auch  Vermehrungsgeschwin- 
digkeit oder  Vermehrungsenergie,   versteht   man  den  Zahlen-4o 
ausdruck  für  die  Menge  an  Hefenernte,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus 
der  Einheit  der  Hefenaussaat  heranwächst.    In  betreff  der  Bestimmung 
dieser  Menge  gelten  die  eben  zuvor  gemachten  Bemerkungen. 

Unter  Generationsdauer  hingegen  versteht  man  meist  jene 

Zeitspanne,  welche  erforderlich  ist,   damit  aus  einer  Mutterzelle  eine  45 

vollerwachsene  Tochterzelle   auf   dem   Wege   der  Sprossung  entstehe. 

Wenn  man  die  Bestimmung  dieser  Größe  (x)  nicht  durch  unmittelbare 

Beobachtung  an  der  einzelnen  Zelle  vornehmen,  sondern  aus  der  Anzahl 

der  Zellen  der  Aussaat  (a)  und  der  Ernte  (6)  einer  angelegten  Zucht 

rechnerisch    mit  Hilfe    der   von    Fr.   Basenau  (1)  gegebenen  Formel  50 

t'loo  2 

X  =  j — ^-?, ableiten  will,  muß  man  sich  daran  erinnern,  daß  diese 

logb — loga  '  ' 

8* 


-    116    — 

letztere  nur  unter  der  Voraussetzung  streng  gültig  ist,  daß  die  Gene- 
rationsdauer für  alle  Zellen  der  Zucht  während  der  ganzen  Dauer  (t) 
des  Versuches  die  gleiche  gewesen  ist  und  daß  jede  neu  entstandene 
Tochterzelle   sofort  wieder  als  Mutterzelle  gewirkt  hat.    Insbesondere 

5  diese  zweite  Bedingung  wird  meist  nicht  ganz  erfüllt  sein,  so  daß  die 

Rechnung  dann  einen  zu  großen  Wert  für  die  Generationsdauer  finden  läßt. 

Der  £influß  der  Temperatur  auf  die  Zellvermehrung  durch  Sprossung 

bedarf  vor  allem  und  um  so  mehr  einer  genaueren  Betrachtung,  als  ja 

unter  den  Verhältnissen  der  Praxis,  welche  meist  einen  Nährboden  von 

10  ziemlich  gleicher  und  wenig  veränderbarer  Beschaffenheit  zu  verarbeiten 
hat,  gerade  jener  Einfluß  in  seiner  zweckmäßigen  Abtönung  es  möglich 
macht,  das  Vorschreiten  der  Vermehrung  in  den  gewünschten  Bahnen 
zu  führen.  Die  Temperaturgrenzen,  innerhalb  derer  überhaupt  Sprossung 
der  Zellen  in  Bierwürze  sich  einstellt,  sind  durch  E.  Chb.  Hansen  (4) 

15  für  elf  verschiedene  Saccharomyceten  festgestellt  worden.  Und  zwar 
die  obere  Grenze:  für  Sacch.  Post.  I  bei  34**  C,  für  Sacch.  membranae" 
facienSj  S,  Liidwigii  und  Woetmann's  Weinhefe  Johannisberg  II  bei  37 
bis  38»  C,  für  S.  ceremiae  I,  S.  Post.  II  und  S.  ellips.  II  bei  40^  C,  für 
S.  ellips.  I  bei  40— 41»  C  und  für  S.  Marxianus  bei  46—47^  C.    Und  die 

20 untere  Grenze:  für  S,  cerevisiae  I  und  S.  tnembranaefaciens  bei  +  3** 
bis  +  1^  C,  für  S.  anomalus  bei  +  1  bis  +  0,5«  C  und  für  die  acht 
übrigen  Arten  bei  +  0,5«  C.  Eine  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  den 
Angaben  der  Tabelle  bei  S.  32  wird  zu  der  schon  auf  S.  25  gemachten 
Bemerkung  führen,  daß  die  Grenzen  der  Temperatur  für  die  Sproßbildung 

25  etwas  weiter  sind  als  die  für  die  Sporenbildung,  vorausgesetzt,  daß  jene 
in  Würze  verlaufen  kann.  Läßt  man  hingegen  die  Zellen  in  Wasser 
aussprossen,  so  verringern  sich  um  etwas  die  Werte  für  die  Maxima  und 
steigen  etwas  jene  für  die  Minima.  Saccharomycopm  guttulatus  sproßt 
nur  bei  37«  C. 

80  Den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Oenerationsdauer  hat 
zuerst  Rasmus  Pedeksen  (1)  einer  genaueren  Prüfung  unterzogen,  nach- 
dem zuvor  schon  durch  Pasteur  u.  a.  einige  gelegentliche  Beobachtungen 
mitgeteilt  worden  waren.  Mit  einer  untergärigen  Bierhefe  in  ungehopfter 
Würze  von  16,2«  Balling  arbeitend,  befand  jener  für  den  Verlauf  der 

85  Entwicklung  während  der  ersten  24  Stunden  die  Generationsdauer  zu 
20  Stunden  bei  4«  C.  zu  10,5  St.  bei  13,5«  C,  zu  6,5  St,  bei  23«  C,  zu 
5,8  St.  bei  28«  C,  zu  9  St.  bei  34«  C  und  keine  Sprossung  bei  38«  C. 
Das  den  Geringstwert  der  Generationsdauer  ermöglichende  Optimum 
der  Temperatur  lag  also  bei  diesem  Versuche  zwischen  28  und  34«  C. 

40  Später  hat  dann  D.  P.  Hoyer  (1)  eine  umfassendere  Prüfung  auf  die 
Weise  angestellt,  daß  er  die  in  entsprechend  stark  verdünnter  Auf- 
schwemmung verteilten  Zellen  in  geringer  Anzahl  auf  einer  dünnen 
Schichte  von  erstarrter  Würzegelatine  festlegte,  welche  an  der  Unter- 
seite des  Deckglases  einer  BöTTCHER'schen  Kammer  aufgetragen  worden 

45  war.  Die  der  unmittelbaren  Beobachtung  und  Auszählung  zugänglichen 
Präparate  wurden  durch  eine  bestimmte  Zeit  bei  der  gewählten  Tempe- 
ratur gehalten.  Hierauf  wurden  die  inzwischen  entstandenen  Zellen  ge- 
zählt und  daraus  mit  Hilfe  der  oben  erwähnten  Formel  die  Generations- 
dauer berechnet.    Diese  ergab  sich  so  bei  13 «  C:  für  Sacch.  Pastorianus  I 

50  Hansen  zu  6  St.  6  Min.,  für  S.  Post.  II  zu  8  St.  45  Min.,  für  S.  Post.  III 
zu  8  St.  39  Min.,  für  S.  ellipsoideiis  i  zu  9  St.  4  Min.,  für  S.  ellips.  II 
zu  8  St.  49  Min.,  für  S.  anomalus  zu  5  St.  12  Min.,  für  S.  Ludwigii  zu 
8  St.  10  Min.  und  für  S,  membranaefaciem  zu  7  St.  1  Min.,  weiter  für 
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Hefe  Sa<iz  zu  7  St.  48  Min.,  für  Hefe  Frohberg  zu  7  St.  21  Min.,  für 
einen  Sacch.  apiculatus  zu  4  St.  45  Min.  u.  s.  f.  Hingegen  wurde  bei 
25  **  C  die  Generationsdauer  befunden :  für  S.  Post,  II  zu  5  St.  12  Min., 
für  S.  Fast.  III  zu  6  St.  8  Min.,  für  S.  ellips.  7  zu  6  St.  12  Min.  und 
für  S.  ellips.  II  zu  6  St.  9  Min.,  für  S.  niembranaefaciens  zu  5  St.  13  Min.,  s 
für  Hefe  Saa^  zu  4  St.  23  Min.,  für  Hefe  Frohberg  zu  4  St.  18  Min. 
Mit  der  Entstehung  neuer  Zellen  parallel  geht  die  Verarmung  des  Nähr- 
bodens an  notwendigen  Baustoffen  und  dessen  Anreicherung  mit  ent- 
wicklungshemmenden Stoffwechselprodukten.  Beide  Einflüsse  werden  in 
einem  wärmer  gehaltenen  Nährboden  viel  rascher  anwachsen  und  alsoio 
viel  früher  und  bald  so  stark  sich  geltend  machen,  daß  die  Vermehrungs- 
geschwindigkeit noch  unter  jenen  Wert  hinuntersinkt  und  umgekehrt 
die  Generationsdauer  über  jenen  Wert  hinaus  ansteigt,  welchen  sie 
bisher  in  beträchtlich  kühler  gehaltenen  Zuchten  aufgewiesen  hat.  So 
sind  in  den  durch  Pedersen  angestellten,  oben  zum  Teil  schon  be-is 
sprochenen  Versuchen  während  des  zweiten  Tages  als  Werte  für  die 
Generationsdauer  gefunden  worden:  abermals  20  St.  bei  4^  C,  hingegen 
16,7  St.  bei  13,5*^  C  und  65,5  St.  bei  23^  C.  In  dem  von  dem  Einflüsse 
des  Alkoholes  auf  das  Hefenleben  handelnden  Paragraphen  des  folgenden 
(6.)  Kapitels  wird  in  dieser  Hinsicht  noch  einiges  nachzutragen  sein.  20 
Bei  Temperaturen,  welche  fast  an  die  Grenzen  hinanreichen,  jenseits 
welcher  die  Sprossung  nicht  mehr  einzutreten  vermag,  wird  die  Ver- 
mehrungsgeschwindigkeit eine  so  sehr  geringe  sein,  daß  sie  der  Prak- 
tiker vom  Standpunkte  seiner  Ansprüche  aus  gleich  Null  erachtet.  So 
hat  auch  H.  MuLLER-Thurgau  (2)  bemerkt,  daß  die  durch  ihn  daraufhin  2& 
geprüften  Weinhefen  bei  40^  C  sich  nicht  vermehrten.  In  südlichen 
Gegenden,  in  denen  zur  Zeit  der  Lese  eine  diesem  Wärmegrade  nahe 
Temperatur  herrscht,  so  z.  B.  schon  in  Südfrankreich  zufolge  Kayser 
und  Babba  (1),  wird  man  den  Most  künstlich  kühlen  müssen,  widrigen- 
falls die  darin  vorhandenen  Hefenzellen  nur  sehr  träge  sich  vermehren,  so 
also  auch  nur  schwache  Gärung  zustande  bringen.  Diese  reicht  dann 
nicht  aus,  um  allerlei  andere  beigesellte  Störungserreger  niederzuhalten. 
In  den  nördlichen  Weinbaugebieten  wieder  nähert  sich  die  Temperatur 
des  Herbstes  nicht  selten  der  unteren  Grenze,  bei  welcher  die  Wein- 
hefen sich  noch  vermehren.  Der  gekelterte  Most  gerät  in  solchem  Falle  35 
nur  sehr  spät  und  langsam  in  Gärung.  Ueber  die  Maßnahmen,  welche 
der  Winzer  zu  treflen  hat,  um  derartigen  Störungen  vorzubeugen,  spricht 
das  16.  Kapitel  des  V.  Bandes. 

In  den  Bierbrauereien  mit  untergäriger  Hefe  stellt  man  die  Würze 
bei  5  bis  7,5  ®  C  an  und  läßt  die  Temperatur  während  der  Hauptgärung  40 
bei  böhmischen  Bieren  nicht  über  9,0  ^  C,  bei  Wiener  ßieren  nicht  über 
9,5®  C  und  bei  bayrischen  Bieren  nicht  über  10,5®  C  hinaus  ansteigen. 
Man   verbleibt  also  die  ganze  Zeit  hindurch  weit   unter  der  für  die 
rascheste  Zellvermehrung  günstigsten  Temperatur.    Bei  Anwendung  der 
üblichen  Menge  von  Aussaat  („Stellhefe"),  das  ist,  in  dickbreiigem  Zu- 45 
Stande  gemessen,  ungefähr  0,5  Liter  pro  Hektoliter  Würze,  gerät  die 
Flüssigkeit  bald  in  Gärung.    Wenn  hingegen  der  Brauer  durch  irgend 
welche  umstände  einmal  in  die  Lage  gerät,  die  gewohnte  Menge  Gebräu 
mit  einer  viel  geringeren  Menge  von  Hefe  fertig  zu  bringen,  dann  setzt 
er  diese  nicht  unmittelbar  in  Tätigkeit,  sondeni  läßt  sie  zuvor  einen  so 
Vermehrungsvorgang  durchmachen,  welcher  als  Herführen  (s.  6.  Kap.  d. 
V.  Bds.)  bezeichnet  wird.    Dieser  Kunstgriff  besteht   im  wesentlichen 
darin,  daß  man  die  verfügbare  Anstellhefe  mit  einem  nur  auf  15—20  ®  C 
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hinabgekühlten  Teile  der  zu  vergärenden  Würze  anstellt  und  bei  dieser 
Temperatur  hält.  Die  Zellvermehrung  tritt  sehr  bald  und  reichlich  ein, 
so  daß  nach  wenigen  Stunden  mit  dieser  inzwischen  in  beginnende 
Kräusenbüdung  eingetretenen  Zucht  dann  die  bis  dahin  bei  der  üblichen 
e  Anstelltemperatur  gehaltene  Hauptmeuge  der  Würze  angestellt  werden  kann. 
Ueber  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  das  Vermehrungs- 
vermögenliegen außer  den  Angaben  der  bisher  genannten  Forscher  auch 
Befunde  vor,  welche  A.  L.  Stern  (1)  erhalten  hat  Die  von  ihm 
daraufhin  geprüfte  Burton-Hefe  lieferte,  in  einer  mit  Dextrose  und  Aspa- 

10  ragin  versetzten  Mineralsalz-Nährlösung  gezüchtet,  die  höchste  (mittelst 
der  Wage  bestimmte)  Erntemenge  bei  einer  Temperatur  zwischen  21^ 
und  250  C. 

Der  Einfluß   der  Beschaffenheit  des  Nährbodens    auf   das  Ver- 
mehrungsvermögen ist  durch  eine  Reihe  von  Feststellungen  dargelegt 

15  worden.  Was  vor  allem  die  Art  der  Stickstoff  quelle  betrifft,  so 
hat  Fb.  Hess  (1)  die  Ueberlegenheit  des  Hefenwassers  gegen- 
über einer  As paragin- Mineralsalz-Nährlösung  und  einer  Pepton- 
Mineralsalz-Nährlösung  von  annähernd  gleichem  Gehalt  an  Stickstoff 
(9,0  bez.  8,2  und  8,5  mg  pro  100  ccm)  und  Zucker  durch  nachfolgende 

20  Versuchsergebnisse  veranschaulichen  können,  welche  die  in  je  100  ccm 
dieser  Flüssigkeiten  binnen  28  Tagen  zustande  gekommene  Zellvermehrung, 
bezogen  auf  eine  Zelle  der  (20  Zellen  pro  cmm  betragenden)  Aussaat, 
angeben. 

Stickstoff- Nahrang  Yermehrungsvermögen  bei  Hefe 

25  Saaz:    Frohberg:    Logos: 

Asparagin  536  601  645 

Pepton  704  1580  2037 

Hefenwasser  1529  1659  3608 

Zu  einem  im  wesentlichen  gleichen  Ergebnis  ist  auch  C.  Soldan  (1) 

so  gelangt,  lieber  die  einschlägigen  Befunde  von  P.  Thobias  (1)  und 
A.  L.  Stern  (1)  war  schon  auf  S.  103  die  Rede.  Aber  auch  die  Art 
der  Kohlenstoff  quelle  ist  von  Einfluß.  C.  Soldan  hat  dafür  Belege 
erbracht.  Das  höchste  Vermehrungsvermögen  zeigten  die  Hefen  Saasr, 
Frohberg   und  Logos  dann,   wenn   dem   Nährboden   (Hefenwasser   oder 

«5  Asparagin  -  Mineralsalzlösung)  Maltose  als  Kohlenstoffquelle  zugesetzt 
worden  war.  Eine  mittelgroße  Ernte  wurde  durch  Dextrose  geliefert. 
Hingegen  erwies  sich  die  Saccharose  in  dieser  Hinsicht  als  am  wenigsten 
nützlich. 

Den  Einfluß  der  Konzentration    des  Nährbodens    auf   das   Ver- 

4omehrungsvermögen  hatte  R.  Pedeksen  (1)  auf  Grund  einiger 
Beobachtungen  für  gering  erklären  zu  dürfen  gemeint.  Eingehender  hat 
im  Jahre  1887  sich  J.  Archleb  (1)  mit  dieser  Frage  befaßt.  Er  bot 
der  dazu  verwendeten  Preßhefe  (1  g  pro  1)  verschieden  starke  Auflösungen 
von  Malzextrakt,  und  zwar  von   1  bis  25  Proz.    Die  Höchstmenge  an 

45  Hefenernte  lieferte  die  Nährlösung  mit  einem  Gehalte  von  14  Proz.  Die 
durch  A.  J.  Brown  (1)  bei  20^  C  in  gehopfter  Ale-Würze  von  verschieden 
starker  Konzentration  angelegten  Zuchten  einer  Oberhefe  vom  Burton- 
Typus  zeigten  kein  weiteres  Steigen  der  Erntegröße,  wenn  man  über 
die  Konzentration  von  ca.  15  Proz.  Balling  hinausging.    A.  L.  Stern  (1), 

50  welcher  seine  Burton-Hefe  in  zwei  Reihen  von  Versuchen  sich  in  einer 
mit  je  gleich  viel  Asparagin  (3  g  und  1,5  g  pro  1)  aber  mit  verschieden 
großen  Mengen  von  Dextrose  (0  bis  30  Proz.)  versetzten  Mineralsalz- 
Lösung  entwickeln  ließ,  konnte  die  Höchstmenge  an  Hefenemte  in  den 
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Proben  mit  15  Proz.  Zucker  in  der  einen  und  mit  12,5  bis  15  Proz.  in 
der  anderen  Reihe  feststellen.  Auch  die  durch  Emil  Baueb  (1)  ange- 
stellten Versuche  haben  erkennen  lassen,  daß,  von  der  überhaupt  not- 
wendigen Menge  aufsteigend,  ein  Uebermaß  an  Stickstoffnahrung  (und 
zwar  ebensowohl  in  Gestalt  einer  Hefenauskochung  als  auch  eines  durch  5 
Selbstverdauung  von  Hefe  gewonnenen  Produktes)  ohne  Einfluß  auf  die 
Menge  des  Hefenzuwachses  war. 

In  Nährlösungen,  welche  sehr  reich  an  Zucker  sind  und  dadurch 
stark  plasmolysierend  auf  die  Zellen  einwirken,  wird  die  Vermehrung 
der  Zellen  erschwert  oder  sogar  ganz  behindert  sein.    Die  Küchenkunst  lo 
macht  von  diesem  Verhalten  sehr  gerne  Gebrauch,  wenn  es  sich  um  die 
Haltbarmachung  von  Obst  (Aprikosen,  Preiselbeeren   etc.)   handelt  (s. 
4.  Kap.  d.  V.  Bds.).     Allgemein  gültige  Angaben  über  die  Größe  des 
Vermehrungshemmenden  Gehaltes  an  Zucker  lassen  sich  nicht  geben,  weil 
sich  zum  plasmolysierenden  Einflüsse  dieses  letzteren  jener  aller  übrigen  ifi 
Stoffe  der  Nährlösung  hinzugesellt.    In  den  durch  Em.  Laurent  (1)  an 
einer  Reihe  von  Bierhefen  und  Weinhefen  vorgenommenen  Versuchen 
trat  eine  merkliche  Vermehrung  der  Zellen  nicht  mehr  in  jenen  Zuchten 
ein,  deren  Nährlösung  (Malzkeime- Abkochung)  pro  100  ccm  ungefähr  60  g 
Saccharose  oder  Invertzucker  oder  Dextrose  oder  Maltose  enthielt   Noch  20 
widerstandsfähiger  in  dieser  Richtung  ist  der  Saccharomyces  Zopfii.    Die 
durch  E.  Dübourg  (1)  aus  süßen  Weißweinen  der  Sauterne  abgeschiedenen 
Hefen  vermochten  noch  in  80-proz.  Invertzuckerlösung  sich  zu  betätigen. 
Die  durch  Ad.  Mayer  (1)  aufgestellte  Behauptung  von  der  Möglichkeit 
der  Milderung  der  plasmolysierenden  Einwirkung  eines  hohen  (30-proz.)25 
Zuckergehaltes  durch  Zusatz  von  einigen  Prozenten  Seignettesalz,  dank 
welchem  in  dem  bis  dahin  stillen  Nährboden  bald  üppige  Zellvermehrung 
und  kräftige  Gärung  eintrete,  ist  durch  M.  Hayduck  und  M.  Delbrück  (1) 
widerlegt    worden.      Hefen    von    großer   Widerstandsfähigkeit    gegen 
hohen  Gehalt  des  Nährbodens    an  Zucker  und   anderen  Bestandteilen  so 
spielen  bei  der  (durch  spontane  Gärung  durchgeführten)  Bereitung  des 
unter  den  Namen  Spruce  Beer  und  Black  Beer  hauptsächlich  nach  Eng- 
land ausgeführten  Danziger  Jopenbieres  eine  Rolle,  wie  durch  P.  Lindner  (4) 
dargetan  worden  ist;  er  hat  aus  gärender  Jopenwürze,  die  eine  Anfangs- 
konzentration von  53—54  Graden  Balling  zeigt,  zwei  neue  Hefenarten,  ss 
Saccharomyces  farinosus  und  Sacch,  Bailii,  abgeschieden.    Man  vergleiche 
auch  die  Bemerkung  auf  S.  89. 

Der  Grad  der  Durchlässigkeit  der  Zellmembran  nimmt  gleichfalls 
Einfluß  auf  die  .Vermehrungskraft.    Er  ist  nun  aber  nicht  bloß  bei  ver- 
schiedenen Rassen  verschieden  groß,  sondern  selbst  bei  Zellen  ein  und  40 
derselben  Rasse  veränderlich  und  durch  mancherlei  Momente  bestimmt, 
so  insbesondere  durch  das  Alter  der  Zellen  und  die  Art  ihres  Vorlebens. 
Darum  sind  selbst  unter  gleichen  äußeren   Bedingungen   sowohl  Ver- 
mehrungsgröße als  auch  Vermehrungskraft  je  nach  der  Species  (bez. 
Rasse)  verschieden.     P.  Lindner  (3  u.  5)  hat  zuerst  im  Jahi'e   1889*» 
darüber  vergleichende  Untersuchungen  an  22  Bierhefen  und  15  Weiß- 
bier-, Spiritus-  und  Preßhefen  angestellt.    Jene  lieferten,  in  je  650  ccm 
gehopfter  Würze  von  11,95®  Balling  ausgesät,  Emtemengen  von  4,3  bis 
12  g  in  gepreßtem  Zustande   gewogen,    die    der  zweiten   Gruppe  in 
1350  ccm  Würze  9,3  bis  19,5  g.    Die  Weißbierhefen  gaben  die  höchsten  w 
Erträge.      Ihnen    schließen   sich    dann   absteigend    die   Preßhefen    an. 
F.  Schönfeld  (2),  wie  auch  C.  Soldan  (1),  Fr.  Hess  (1),  Roderich 
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Meissner  (1),  G.  Korff  (1),  W.  Knecht  (1)  u.  A.  haben  weitere  neue 
Beiträge  zur  Kennzeichnung  jener  Abhängigkeit  erbracht. 

Der  Einfluß  des  Alters  der  Aussaat  sowohl  auf  das  Vermeh- 
rungsvermögen  als  auch  auf  die  Vermehrungskraft  ist  durch  M.  Elliesen 
6(1)  an  den  Hefen  Frohberg  und  Logos  geprüft  worden.    Einige  der  er- 
haltenen Befunde  seien  nachstehend  wiedergegeben. 


Alter  der  Zellen 
der  AusBaat: 

24  Stunden: 
3  Wochen: 
8  Wochen: 


Yermehrungsvennögen  in 

42  Tagen  bei  6—8»  C : 

Prohberg         Logos 

2880  6400 

800  3200 

1200  720 


Yermehmngskraft  binnen 
8  Tagen  bei  6— 8<>C: 
Frohberg         Logos 
144  320 

40  160 

60  36 


Mit  steigendem  Alter  büßt  die  Zelle  nicht  bloß  an  Lebenskraft  sondern 
auch  an  Vermehrungskraft  ein.  Die  nach  und  nach  eintretende  Ver- 
dickung der  Zellmembran  ist  wohl  eine  gute  Wappnung  gegen  üble  Ein- 

loflüsse  seitens  eines  zum  Ungünstigen  geänderten  Nährbodens;  sie  wird 
aber  in  gleich  steigendem  Maße  zum  Hindernisse,  durch  welches  hindurch 
die  aneifernden  Bestandteile  eines  neuen  Nährbodens  vordringen  müssen, 
wenn  die  Aussaat  sich  vermehren  und  also  StofFansatz  vornehmen  soll. 
Das  weit  höhere  Vermehrungsvermögen  der  nur  24  Stunden  alten  Aus- 

issaat  in  obiger  Zusammenstellung  ist  demnach  gar  nicht  überraschend. 

Der  Einfluß  der  Große  der  Aussaat  auf  die  Große  der  Ernte, 

welche  in  einem  Nährboden  von  gegebener  Menge  und  Beschaffenheit 

heranzuwachsen  vermag,  ist  für  die  Gärungstechnik  von  Bedeutsamkeit,  und 

zwar  nicht  bloß  für  den  Hefenfabrikanten  sondern  auch  für  den  Brauer  und 

20  den  Winzer.  Die  ersten  zuverlässigen  Ermittlungen  hierüber  unter  den  Ver- 
hältnissen des  praktischen  Betriebes  verdanken  wir  Thausing  (1).  Dieser 
hat  in  vier  österreichischen  Brauereieii  (A  bis  D)  gleichartige  Parallel- 
versuche anstellen  lassen,  wobei  die  Würze  pro  Hektoliter  mit  0,33,  bzw. 
0,5  und  0,66  Liter  dickbreiiger  untergäriger  Hefe  angestellt  wurde.    Die 

26  gewonnenen  Befunde  sind  zu  nachstehender  Tabelle  rechnerisch  ver- 
arbeitet worden.  Sie  gibt  für  jede  der  vier  Brauereien  zunächst  an,  auf 
welche  absolute  Erntemenge  sich  die  entsprechende  Aussaat  vermehrt 
hat.  Die  Differenz  dieser  beiden  Zahlen  (Ernte  minus  Aussaat)  gibt  den 
eingetretenen  Zuwachs  an. 


Pro  hl  Würze 

ansgesät 

dickbreiige 

Daraus  erzielte  Ernte  (1)  dick- 
breiiger  Hefe: 

Zuwachs  (1)  dickbreiiger  Hefe: 

Hefe  1: 

A       1       B       1       C 

D 

A             B       1       C 

D 

0,33 
0,50 
0,66 

1,63 
1,61 
1,66 

1,99          1,74 
1,95         1,95 
1,83     ,     1,79 

1,49 
1,50 
1,53 

1,30         1,66 
1,10          1,45 
1,00          1,21 

1,41 
1,45 
1,13 

1,16 
1,00 
0,87 

30  Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  daß  eine  Steigerung  der  Größe  der  Aus- 
saat keine  oder  nur  geringe  Erhöhung  der  Enite,  wohl  aber  merkliches 
Sinken  der  Größe  des  Zuwachses  zur  Folge  hatte.  Diese  Tatsache  ist 
dann  wiederholt  bestätigt  worden,  so  im  Jahre  1889  durch  0.  Reinke  (1) 
an  untergäriger  Bierhefe,  in  den  Jahren  1890  und  1892  durch  A.  J.  Brown 

85(1  u.  2)  an  einer  Oberhefe  vom  Burton  -  Typus,  im  Jahre  1897  durch 
Thausing  selbst  durch  neue  Versuche  und  in  demselben  Jahre  durch 
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Alb.  Eetchard  und  Alb.  Riehl  (1)  in  der  untergärigen  Brauerei  zu 
Lutterbach  im  Elsaß  und  durch  die  BiERBEotJWEEY  d'Oranjeboom  (1)  in 
Sotterdam.  Durch  letztere  ist  auch,  in  üebereinstimmung  mit  Thausikg's 
Befunden,  dargetan  worden,  daß  die  Höhe  der  Temperatur  ohne 
Einfluß  auf  die  Gültigkeit  jener  Feststellung  ist.  Denn  das  End-  6 
ergebnis  war  im  wesentlichen  das  gleiche,  ob  man  die  Gärung  sehr  kalt 
führte  und  also  bei  3,8^  C  anstellte,  auf  9,4^  C  steigen  ließ  und  dann 
auf  6^  C  hinabdrückte,  oder  ob  man  sehr  warm  führte  und  also  die 
Temperatur  von  anfänglich  10,1^  C  über  15,8®  C  zu  10*^  C  zurückleitete, 
oder  schließlich,  ob  man  unter  den  gewöhnlich  eingehaltenen  Normen  la 
von  8®C  bzw.  8,8®  C  und  11®  C  arbeitete.  In  der  Praxis  der  untergärigen 
Brauerei  gibt  man  pro  Hektoliter  Anstellwürze  meist  0,5  1  dickbreiige 
Hefe,  also  50 1  pro  100  hl,  und  sagt  in  solchem  Falle,  allerdings  unrichtig 
aber  allgemein,  man  arbeite  mit  „tiinfzigprozentiger  Hefengabe".  Jenes 
halbe  Liter  untergäriger  Anstellhefe  wächst  dann  zu  ungefähr  4  1  Satz- 15 
hefe  heran.  Das  Depot  als  welches  sich  diese  am  Grunde  der  Gärbottiche 
vorfindet,  ist  aus  drei  Schichten  aufgebaut:  zu  unterst  die  Bodenhefe, 
dann  die  Kernhefe  und  zu  oberst  der  Oberzeug.  Nur  der  mittlere 
Anteil  wird  für  die  Zwecke  der  Brauerei  weiter  verwendet  und  also 
sorgfllltig  von  den  zwei  anderen  abgetrennt.  Er  macht  ungefähr  60  Proz.» 
des  Gesamtd^.pots  aus  und  verringert  sich  noch  bei  dem  darauf  folgenden 
Waschen,  so  daß  man  also  aus  0,5  1  Anstellhefe  ungefähr  1 1  Samenhefe 
wiedergewinnt.  Man  braucht  davon  für  die  Anstellung  eines  folgenden 
Gebräues  nur  die  Hälfte.  In  betreff  der  Verwertung  der  anderen  Hälfte 
sei  auf  das  5.  Kapitel  des  V.  Bandes  verwiesen.  «5 

§  26.    Der  Sanerstoffverbraiich  für  die  Zwecke  der  Zellvermehmiig 

und  der  Atmung. 

Die  Frage,  ob  es  unter  den  Hefen  strenge  Anaeroben  (s.  Bd.  I, 
S.  313)  gebe,  und  ob  also  Zell  Vermehrung  auch  bei  vollkommenem  Aus- 
schluß von  freiem  Sauerstoff  sich  unbeschränkt  weit  abspielen  könne, so 
vermag  man  derzeit  noch  nicht  endgültig  zu  beantworten.  J.  Beheens  (1) 
gibt  an,  daß  er  auf  Hopfendolden  verhältnismäßig  viel  anaerobe  Hefen 
vorgefunden  habe.     Traube  (1)  hatte  früher  schon  dargetan  zu  haben 
gemeint,  daß  Hefenentwicklung  unter  gewissen  Voraussetzungen  auch 
bei  Sauerstoffausschluß  eintrete.    Brefeld  (1)  hingegen  glaubte  zu  dem» 
Beweise  der  ünentbehrlichkeit  des  Sauerstoffes    für  die  Hefenzellver- 
mehrung  gelangt  zu  sein.   G.  Koeff  (1)  hat  in  Zuchten,  welche  in  einem 
mit  10  Proz.  Saccharose  versetzten  Hefenwasser  angelegt,  mit  Wasser- 
stoff ununterbrochen  durchspült  und  mit  einer  unter  gleichen  Bedingungen 
herangewachsenen  Aussaat  beimpft  worden  waren,  beträchtliche  Zellver-  40 
mehrung  beobachtet.     Die   binnen  14  Tagen  entstandene  Erntemenge 
betrug  pro  eine  Zelle  der  Aussaat:  bei  Hefe  Saaz  876,  bei  Hefe  Froh- 
berg  1346,  bei  Hefe  Logos  1160  Zellen.     P.  Barker  (1)  zufolge  soll  bei 
einem  durch  ihn  von  Ingwer  abgeschiedenen  Saccharomyceten  bei  voll- 
kommenem Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff  das  Wachstum  oder  wenigstens  45 
dessen  Beginn  ausbleiben. 

Mit  der  Zunahme  der  Schärfe  unserer  Kritik  an  der  Zuverlässigkeit 
der  zur  Schaffung  von  wirklich  anaeroben  Lebensbedingungen  bisher  ver- 
wendeten Verfahren  und  Hilfsmittel  (s.  23.  Kap.  d.  I.  Bds.)  verringert 
sich  das  Vertrauen  in  die  Ergebnisse  gar  mancher  der  zur  Lösung  derw 
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Frage  von  der  Anaerobiose  angestellten  Versuche  und  erhebt  sich  immer  j 

deutlicher  der  Zweifel,  ob  dieser  oder  jener  Anaerobe  wirklich  streng 
anaerob  oder  vielleicht  bloß  ein  Aerobe  von  sehr  geringem  Sauerstoff- 
bedürfnisse sei  (s.  Bd.  I,  S.  328).  Es  möge  nur  an  die  eine  Schwierig- 
skeit  erinnert  werden,  welche  darin  liegt,  das  zur  Verdrängung  der  Luft 
und  zur  Durchspülung  der  Zuchten  zu  verwendende  Gas  (Wasserstoff, 
Stickstoff,  Kohlensäure)  wirklich  ganz  von  Sauerstoff  zu  befreien.  Der 
Mangel  dieser  Voraussetzung  wird  aber  dann  entscheidend  sich  geltend 
machen,  wenn  es  sich  um  Lebewesen  handelt,  welche  gegen  Sauerstoff 

10  sehr  empfindlich  sind  und  schon  durch  geringe  Mengen  dieses  Gases 
angeregt  werden.  Die  Hefe  ist  nun  aber  gerade  von  solcher  Art.  Sie 
begnügt  sich  schon  mit  einer  Tension,  welche  dem  Verhältnisse  von  ein 
Teil  Sauerstoff  in  6000  Teilen  Kohlensäure  entspricht,  wie  Brefeld  (1) 
bemerkt  hat.    Traube's  Gegenbeweis  mit  Hilfe  von  Indigschwefelsäure 

i&ist  nicht  einwandfrei.  Unzureichend  ist  der  schon  mehrmals  geführte 
Nachweis,  daß  Hefen  bei  kurzweiligem  Abschluß  von  Sauerstoff  sich  ver- 
mehren. In  solchem  Falle  zehren  sie  wohl  von  dem  aufgespeicherten 
Vorrate.  Und  als  Zuchten,  welche  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff  sich 
entwickeln,  können  selbstverständlich  auch  nicht  solche  gelten,  bei  denen 

» das  Gefäß  einen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  beschickten  Gärverschluß 
trägt.  E.  Chr.  Hansen  (4)  gibt  kurz  an,  daß  in  seinen  Versuchen  mit 
sauerstofflosem  Stickstoff  die  Sprossung  eingetreten  sei,  die  sich  also 
auch  darin  scharf  von  der  Sporenbildung  unterscheide,  welch  letztere 
ja  nur  bei  reichlichem  Zutreten  von  Sauerstoff  sich  abspielt  (vgl.  S.  25). 

25  Tatsache  ist,  daß  das  Wachstum  und  die  Vermehrung  der  bisher 
geprüften  Hefen  in  gelüfteten  Zuchten  viel  freudiger  ist  Die  ersten 
zuverlässigen  (weil  mit  der  Zählkammer  angestellten)  Ermittlungen 
darüber  verdanken  wir  E.  Chr.  Hansen  (6),  welcher  im  Jahre  1879  an 
einer  Bierhefe  gezeigt  hat,  daß  diese,  in  Würze  bei  12—14^  C  gehalten, 

80  binnen  60  Stunden  pro  eine  Zelle  ohne  Lüftung  auf  11,2  Zellen  und  mit 
Lüftung  auf  35,8  Zellen  sich  vermehi-te.  In  einem  zweiten  Versuche  bei 
13— 16*^  C  ergaben  sich  die  Erntemengen  von  9  gegen  27,3  Zellen  auf 
je  eine  Zelle  der  Aussaat.  Andere  Forscher  sind  später  zu  ähnlichen 
Ergebnissen  gelangt.    Die  durch  N.  von  Chüdiakow  (1)  ausgesprochene 

86  Behauptung,  daß  nur  in  schlecht  nährenden  Mitteln  der  Sauerstoff  für 
die  Vermehrung  der  Hefe  unentbehrlich  sei,  erscheint  nicht  ausreichend 
genug  begründet.  Die  Stärke  der  Anregung,  welche  die  Zellvermehrung 
durch  das  Lüften  erfahren  kann,  hängt  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
von  der  Art  (Rasse)  der  Hefe  ab,  wie  durch  eine  Reihe  von  Forschern, 

40  so  auch  durch  G.  Koeff  (1)  und  M.  Delbrück  (1),  bemerkt  worden  ist. 
Die  größere  Freudigkeit  der  Vermehrung  in  einer  gelüfteten  Zucht  ist 
jedoch,  wie  Prior  (1)  dargelegt  hat,  nicht  allein  dem  üeberschuß  an  verfüg- 
barem freien  Sauerstoff  sondern  auch  dem  nicht  zu  unterschätzenden 
Umstände  zu  verdanken,  daß  durch  das  den  Nährboden  hindurchstreichende 

45  Gas  aus  diesem  mancherlei  entwicklungshemmende  Stoffwechselprodukte 
der  Hefe  (flüchtige  Säuren)  fortgeführt  werden. 

Die  Hefe  hat  die  Fähigkeit,  freien  Sauerstoff  aus  der  Umgebung 
aufzunehmen,  zur  Vollziehung  des  Stoffumsatzes  zu  verwenden  und  dann 
meist  in  Gestalt  von  Kohlensäure  wieder  auszustoßen.    Eine  nähere  Be- 

w  trachtung  dieses  Atmungsvorganges  ist  nicht  ohne  Ausbeute  an  neuer 
Erkenntnis.  Die  Menge  an  Sauei^toff,  welche  von  den  Hefenzellen  auf- 
genommen werden  kann,  ist  in  einem  durch  P.  Schützenberger  und  E.  Quin- 
QüAUD  (1)  angestellten  Versuche,  in  welchem  eine  Preßhefe  (von  26  Proz. 
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Trockengehalt)  in  lufthaltigem  Wasser  verteilt  worden  war,  ermittelt 
worden,  und  zwar  pro  1  g  Hefe  und  1  Stunde  bei  9^  C  zu  0,1  ccm,  bei 
IV  C  zu  0,4  ccm,  bei  22^  C  zu  1,2  ccm,  bei  33^  C  zu  2,1  ccm,  bei  iO^  C 
zu  2,1  ccm,  bei  50®  C  zu  2,4  ccm,  bei  60®  C  zu  0,0  ccm  Sauerstoff.  Diesen 
Forschem  zufolge  sollen  angeblich  nicht  mehr  als  die  eben  zuvor  an-  5 
geführten  Mengen  von  Sauerstoff  auch  in  jenen  Fällen  aufgenommen 
werden,  in  denen  das  umgebende  Mittel  nicht,  wie  jenes  Wasser,  pro 
Liter  bloß  6  oder  7  ccm  Sauerstoff  sondern,  wie  z.  B.  arterielles  Blut, 
200 — 230  ccm  Sauerstoff  abzugeben  hat.  Diese  Behauptung  ist  nur  unter 
den  durch  diese  zwei  Forscher  gebotenen  Versuchsbedingungen  zutreffend,  i« 
Unter  anderen  Verhältnissen  arbeitend,  haben  A.  Haeden  und  S.  Row- 
LAND  (1)  an  der  von  ihnen  verwendeten  Preßhefe  pro  1  g  eine  mittlere 
stundliche  Aufnahme  von  3,74  ccm  des  in  Rede  stehenden  Gases  be- 
obachtet Die  Größe  des  Sauerstoffverbrauches  wird  voraussichtlich 
dann  sehr  hoch  ansteigen,  wenn  die  Zellen  nicht,  wie  in  diesem  Falle,  15 
von  sich  selber  zehren  müssen,  sondern  reichliche  Mengen  von  veratem- 
baren  Substanzen  zur  Verfügung  haben.  Und  tatsächlich  ist  auch  durch 
GiLTAY  und  Aberson  (1)  beobachtet  worden,  daß  die  in  einem  mit  Zucker 
versetzten  Nährboden  gehaltene  Hefe  um  so  mehr  von  jenem  veratmete 
(verbrannte),  je  stärker  gelüftet  wurde  und  je  reicher  das  durchgeleitete  20 
Gemisch  von  Luft  und  Sauerstoff  an  diesem  zweiten  Bestandteile  war. 
Der  darauf  zurückzuführende  Abgang  konnte  bis  zu  21  Proz.  der  Ge- 
samtmenge des  (für  Zellaufbau,  Atmung  und  Gärung  verwendeten) 
Zuckers  steigen.  Die  höhere  End-Attenuation  (s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.)  der 
während  der  Gärung  stärker  gelüfteten  Würzen  ist  zum  Teil  auf  die  er-  «5 
höhte  Atmung  zurückzuführen. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  Atmung  der  Hefen  von  den 
äußeren  Bedingungen  liegen  bisher  nur  wenige  vertrauenswürdige  Unter- 
suchungen vor.  Seitdem  wir  wissen,  daß  die  Alkoholgärung  der  Hefen 
eine  reine  Enzym  Wirkung  (s.  d.  17.  Kap.)  ist,  welche  mit  dem  Leben  30 
der  Zelle  selbst  nicht  unmittelbar  und  nicht  untrennbar  zusammenhängt, 
müssen  wir  auf  die  Zwiefältigkeit  der  Quellen  der  Kohlensäureentwick- 
lung achten  und  also  Atmung  und  Gärung  wohl  auseinander  halten.  Die 
Beeinflußbarkeit  der  Atmung  läßt  sich  darum,  strenge  genommen,  nur 
unter  solchen  Versuchsbedingungen  ungetrübt  prüfen,  welche  durch  die  85 
Art  der  verwendeten  Hefe  und  die  Beschaffenheit  des  Nährbodens  das 
Eintreten  von  Alkoholgärung  von  vornherein  ausschließen.  Durch  diese 
Erkenntnis  hat  aber  auch  mit  einem  Schlage  eine  ansehnliche  Reihe  von 
Experimentaluntersuchungen  betreffend  Kohlenstoffbilanz  der  Alkohol- 
gärung, die  Förderung  dieser  durch  die  Lüftung  u.  a.  m.  so  gut  wie  allen  40 
Wert  eingebüßt.  Ueber  die  Zwischenstufen  der  Verbrennung, 
welche  die  der  Veratmung  unterworfenen  Substanzen  durchlaufen,  wissen 
wir  sehr  wenig.  Der  durch  W.  Zopf  (1)  aus  amerikanischem  Baum- 
woUsaatmehl  reingezüchtete  Saccharomyces  Hansenii,  der  zur  EiTegung 
von  Alkoholgärung  unfähig  ist,  bildet  reichliche  Mengen  von  Oxalsäure« 
(vgl.  Bd.  I,  S.  317),  welche  man  wohl  als  das  Ergebnis  einer  schon  bei 
dieser  Säure  und  nicht  erst  bei  der  Kohlensäure  zum  Abschluß  ge- 
langenden Oxydation  der  in  der  Nährlösung  gebotenen  Zuckerarten 
(Glucose,  Galactose,  Saccharose,  Maltose,  Lactose,  wie  auch  Mannit,  Dulcit, 
Glycerin)  betrachten  darf.  Durch  mehrere  Forscher,  so  insbesondere  w 
durch  E.  Pbior  (1),  ist  festgestellt  worden,  daß  in  sehr  reichlich  ge- 
lüfteten Hefenzuchten  größere  Mengen  von  Säuren  entstehen  als  in 
mäßig  gelüfteten.     Inwieweit  sie   als   Produkte   der  rein   chemischen 
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Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  Bestandteile  des  Nährbodens  und  in- 
wieweit sie  als  Ergebnisse  des  durch  das  starke  Lüften  überreizten 
Stoffwechsels  der  Hefe  zu  deuten  sind,  bleibt  noch  näherer  Untersuchung 
überlassen.    Zufolge  der  durch  G.  Korff  (1)  an  den  Hefen  Saaz,  Froh- 

bberg  und  Logos  angestellten  vergleichenden  Vei-suche  soll  in  den  ge- 
lüfteten Zuchten  ein  höherer  Gehalt  an  fixen  Säuren,  hingegen  in  den 
mit  Wasserstoff  durchspülten  mehr  von  flüchtigen  Säuren  zustande 
kommen.  Man  erinnere  sich  hier  auch  des  auf  S.  18  erwähnten  Unter- 
schiedes im  chemisch-physiologischen  Verhalten  der  Zellen  der  Boden- 

losatzhefe  einerseits  und  jener  der  Hautbildungen  andrerseits.  Die  Art 
der  Abhängigkeit  des  Atmungskoeffizienten  (s.  Bd.  I,  S.  319)  der 
Hefen  von  den  äußeren  Bedingungen  ist  bisher  noch  nicht  genügend  er- 
forscht. Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Atmung  frei  wird,  kann 
unter   günstigen   Umständen    eine    beträchtliche    Temperatursteigerung 

16  herbeiführen.  Diese  betrug  in  einem  durch  Effeont  (1)  beobachteten 
Falle,  in  welchem  2  kg  Preßhefe  in  zerkleinertem  Zustande  in  37  cm 
hoher  Schichte  bei  20^  C  der  Luft  ausgesetzt  waren,  binnen  3  Stunden 
36«  C. 

Die  Nützlichkeit  des  Luftens  des  Nährbodens  für  die  Entwicklung 

20  der  darin  zu  züchtenden  Hefe  ist  in  der  Praxis  der  Gärungstechnik  ein 
schon  seit  langem  feststehender  Erfahrungssatz.  Ueber  die  Ausführung 
im  großen  Betriebe  wird  im  V.  Bande  noch  die  Rede  sein,  so  ins- 
besondere in  betreff  der  Bierwürze  im  ersten  Paragraphen  des  6.  Kapitels. 
Die  Würze  nimmt   hauptsächlich  in   jenem    ersten    Zeitabschnitte    des 

26Lüftens,  in  welchem  sie  noch  sehr  heiß  ist,  reichlich  Sauerstoff  auf, 
welcher  chemisch  gebunden  wird  und  zum  Teil  in  Gestalt  von  Kohlen- 
säure darin  verbleibt.  Später  dann,  bei  gesunkener  Temperatur,  wird 
eine  beträchtliche  Menge  jenes  Gases  auch  noch  physikalisch  fest- 
gehalten (gelöst).    Pasteub  (1)  hat  in  einem  Versuche  die  erstere  Menge 

80  zu  41,7  ccm  und  die  letztere  zu  7  ccm  im  Liter  Würze  ermittelt. 
P.  Petit  (1)  befand  diese  in  einem  Versuche  beträchtlich  geringer, 
nämlich  nur  zu  5,7  ccm.  A.  Petersen  (1)  hat  den  Sauerstoffgehalt  der 
Würze  der  Alt-Carlsberger  Brauerei  zu  2 — 4  ccm  pro  Liter  bestimmt. 
C.  Bleisch  und  R.  Schweitzer  (1)  schließlich  haben  bei  ihren  eingehen- 

36  den  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Größe  der  Sauerstoff- 
aufnahme von  der  Temperatur  der  Würze,  von  deren  chemischen 
Beschaffenheit,  Gehalt  und  Bewegungszustand  für  die  Menge  des  physi- 
kalisch gelösten  Sauerstoffes  die  Werte  von  2,4  ccm  (bei  62,5^  C)  und 
4,4  ccm  (bei  5**  C)  und  für  den  chemisch  gebundenen  Anteil  hingegen 

40  die  Werte  von  53  ccm  (bei  85**  C)  und  4  ccm  (bei  45^  C)  pro  ein  Liter 
einer  Würze  von  14,4  und  14*^  Balling  erhalten.  Die  zersetzende  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffes  ist  bei  mittlerer  (15®  C)  Temperatur  zwar  recht 
sanft,  vermag  aber  doch,  wenn  sie  lange  andauern  kann,  sich  geltend  zu 
machen.    In  dieser  Hinsicht  sei  hier  noch  auf  das  von  Ra\man  und 

45  Krüis  (1)  beobachtete  Auftreten  von  Ameisensäure  (neben  Kohlensäure) 
in  einer  dem  Luftzutritte  zugänglichen  sterilen  Würze  von  höherem 
Alter  hingewiesen. 

Die  Lufthefenfabrikation,  das  zweite  und  neuere  der  beiden 
Verfahren  (s.  10.  Kap.  d.  V.  Bds.)  zur  Herstellung  von  Preßhefe,  ist  auf 

60  die  Beobachtung  der  Begünstigung  der  Zellvermehrung  durch  kräftiges 
Lüften  gegründet  Es  stammt  aus  Schweden.  Den  ersten  Anstoß  dazu 
haben  wohl  M.  Hayduck's  (1)  Versuche  gegeben,  welche  durch  M.  Del- 
BRtJCK  (1)  dann  weiter  verfolgt  worden  sind.    Dank  jenem  fördernden 
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Einflüsse  des  Sauerstoffes  ergibt  das  Lüftungsverfahren  eine  Ausbeute 
an  Preßhefe  von  25—30  kg  aus  100  kg  Maischmaterial  (Cerealien),  gegen- 
über ungefähr  12  Proz.  nach  dem  alten  Verfahren,  und  verdrängt  darum 
dieses  nach  und  nacL 

Bei  der  Züchtung  von  Hefe  in  einem  Laboratorium  für  den  Bedarf  5 
der  Technik  darf  auf  das  Lüften  des  Nährbodens  nicht  vergessen  werden. 
Denn  soweit  Brauereihefe  in  Betracht  kommt,  hat  Hansen  festgestellt 
und  Alfb.  Jöbgensen  (2)  bestätigt,  daß  eine  solche,  welche  in  einer  gar 
nicht  oder  in  einer  ungenügend  gelüfteten  Würze  herangewachsen  ist, 
im  großen  Betriebe  dann  wenig  zufrieden  stellen  kann,  insbesondere lo 
keinen  schönen  Bruch  gibt. 

Ueber  den  Einfluß,  welchen  der  Sauerstoff  auf  den  Verlauf  der 
Alkoholgärung  zu  nehmen  vermag,  wird  im  18.  Kapitel  zu  sprechen  sein. 

^Literatur 

zum  Kapitel  Hefenzttchtung  und  Hefeuvermehrung. 

*Arehleb,  J.,  (1)  Z.  f.  Spiritusindustrie,  1888,  Bd.  11,  S.  243.  *  Barker,  P., 
(1)  Ann.  of  botany,  1900,  Bd.  14,  S.  215.  «Basenau,  Fr.,  (1)  Arch.  f.  Hyg., 
1895,  Bd.  23,  S.  44.  «Bauer,  E.,  (1)  Z.  f.  Spiritusindustrie.  1901,  Bd.  24,  S. 
309.  ♦Behrens,  J.,  (1)  W.  f.  Brauerei,  1896,  Bd.  13,  S.  802  u.  946.  «Bler- 
bronwery  d'Oranjeboom.  (1)  Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1897,  Bd.  20,  S.  423.  '"  Bleiseh, 
C,  und  Schweitzer,  B.,  (1)  Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1899,  Bd.  22,  S.  515.  «Brefeld, 
0.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges..  1874,  Bd.  7,  S.  281.  ♦  Brown,  A.  J.,  (1)  Trans- 
actions  of  the  Laboratory  Club,  1890,  Bd.  3,  S.  64.  —  (2)  Journ.  Chemical  Society, 
Transact.,  1892,  Bd.  61,  S.  369.  «Chudiakow,  N.  ron,  (1)  Landw.  Jahrbücher,  1894, 
Bd.  23,  S.  391.  ♦Delbraek,  M.,  (1)  Z.  f.  Spiritusindustrie,  1890,  Bd.  13,  Ergänzungs- 
heft, S.  31.     *Dubourg,  E.,  (1)  ßevue  de  Viticulture,   1897,  S.  467.     ♦Effront,   J., 

(1)  Comptes  rend.  de  TAc,  1898,  Bd.  127,  S.  326.    *Elliesen,  M.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt., 

2.  Abt.,  1901,  Bd.  7,  S.  497.  ♦Giitay,  E.,  und  Aberson,  J.  H.,  (1)  Archives  neer- 
landaisea  etc..  1892,  Bd.  25,  S.  341.  *  Hausen,  E.  Chr.,  (1)  Comptes  rendus  de  Caris- 
berg,  1879,  Bd.  1,  S.  49  u.  197.  —  (2)  Ebenda,  1883,  Bd.  2,  S.  13.  —  (3)  Ebenda,  1886, 
Bd.  2,  S.  92.  —  (4)  Ebenda,  1902,  Bd.  5,  S.  68.  —  (5)  Ebenda,  1898,  Bd.  4,  S.  93.  — 
(6)  Ebenda,  1879,  Bd.  1,  S.  88.  —  (7)  Unters,  a.  d.  Praxis  d.  Gärungsindustrie,  1.  Heft, 

3.  Aufl.,  München  1895.  *Harden,  A.,  und  Rowland,  S.,  (1)  Journ.  Chemical  Soc. 
London,  1901,  Bd.  79,  S.  1227.  *Hayduck,  M.,  (1)  W.  f.  Brauerei,  1884,  Bd.  1,  S.  345. 
«Haydaek,  M.,  und  DelbrAck,  M.,  (1)  Z.  f.  Spiritusindustrie,  1880,  Bd.  3,  S.  214. 
^Hess,  Fr..  (1)  Vergärung  von  Saccharose  d.  d.  Hefen  Saaz,  Frohberg  u.  Logos  unter 
yersch.  Ernährungsbedingnngen.  Dissert.  Eriangen  1897.  *Holm,  J.  Chr.,  (1)  Comptes 
rendus  de  Carisberg,  1891,  Bd.  2?  S.  1.  —  (2)  Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt.,  1896,  Bd.  2, 
S.  313.  »Hoyer,  D.  R,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt.,  1899,  Bd.  5,  S.  703.  ♦  Jörgen- 
sen,  Alfr.,  (1)  Allgem.  Zeitschr.  f.  Bierbrauerei  u.  Malzfabr.,   1890,  Bd.  19,  S.  1215.  — 

(2)  Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1890,  Bd.  13,  S.  49.  *Kayser,  Ed.,  und  Barba,  G.,  (1) 
Bullet,  du  Ministöre  de  l'Agriculture,  Paris  1896;  ref.  in  Kochs  Jahresb.,  1896,  Bd.  7, 
S.  126.  ^Klöcker.  Alb.,  (1)  D.  Gärungsorganismen  in  d.  Theorie  u.  Praxis  d.  Alkohol- 
gärungsgewerbe. Stuttgart  1900.  *  Knecht,  W.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt.,  1901, 
Bd.  7,  S.  161.  ♦Korir,  G.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt.,  1898,  Bd.  4,  S.  465.  «Kukla, 
A.,  (1)  Ber.  d.  Versuchsanstalt  f.  Brauerei  in  Böhmen  für  1890.  *Lafar,  Fr.,  (1) 
Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1894,  Bd.  17,  S.  10:  1897,  Bd.  20,  S.  679.  *  Laurent, 
Em.,  (1)  Ann.  Soc.  beige  de  Microscopie,  1890,  Bd.  14,  S.  29.  '^  Lindner,  P.,  (1)  W.  f. 
Brauerei,  1893,  Bd.  10,  S.  1354.  —  (2)  Ebenda,  1894,  Bd.  11,  S.  697.  —  (3)  Ebenda,  S. 
381.  —  (4)  Ebenda,  S.  153.  —  (5)  Z.  f.  Spiritusindustrie,  1890,  Bd.  13,  Ergänzungsheft, 
S.  29.  »Mayer,  Ad.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1880,  Bd.  13,  S.  1163.  ♦Meißner, 
Boderich.  (1)  Studien  ü.  d.  Einfluß  d.  Essigsäure  u.  Milchsäure  auf  d.  Hefen  Saaz,  Froh- 
berg u.  Logos  in  Saccharoselösung.  Erlangener  Dissert.,  Berlin  1897.  ♦Miquel,  P.  (1) 
Memoire  de  l'Observatoire  de  Montsouris  pour  1888 ;  ref.  in  Centralbl.  f.  Bakt.,  1888,  Bd.  4, 
S.  276.  «MIUler-Thargau,  H.,  (1)  Vierter  Jahresb.  d.  Versuchsstation  etc.  in  Wädens- 
weil  pro  1893—94,  S.  64.  —  (2)  Bericht  etc.  d.  X.  Deutsch.  Weinbau-Kongresses  zu 
Freiburg  i.  B.,  1888,  S.  94.  —  (3)  Bericht  etc.  d.  XIL  D.  Weinbau-Kongresses  in  Worms. 
Mainz  1891,  S.  128.  *Pasteur,  L.,  (1)  Etudes  sur  la  biöre  etc.  Paris  1876.  "Pedersen, 
R.,  (1)  Comptes  rendus  de  Carlsberg,  1878,  Bd.  1,  S.  22.  «Petersen,  A.,  (1)  Z.  f.  d. 
get.  Brauwesen,  1888,  Bd.  11,  S.  53.    *  Petit,  P.,  (1)  Comptes  rend.  de  TAc,  1894,  Bd. 


—    126    — 

118,  S.  1055.  *Preyer,  Axel,  (1)  D.  TropenpflaMer,  1901,  Bd.  5;  ref.  in  Centralbl.  £. 
Bakt.,  2.  Abt.,  1902,  Bd.  8,  S.  715.  *  Prior,  E.,  (1)  Chemie  «.  Physiologie  d.  Malzes 
w.  Bieres.  Leipzig^  1896.  "^Rayman,  B.,  nud  Kruis,  K.,  (1)  Mitt.  d.  Versuchsstation 
f.  Spiritusind.  zu  Prag.  1891,  H.  1,  S.  3.  »Reichard,  A.,  und  Rlehl,  A.,  (1)  Z.  f.  d. 
ges.  Brauwesen,  1897,  Bd.  20,  S.  8.  *Reinke,  0.,  (1)  W.  f.  Brauerei,  1889,  Bd.  6,  S. 
569.  ♦Schönfeld,  Fr.,  (1)  W.  f.  Brauerei.  1895,  Bd.  12,  S.  546.  —  (2)  Ebenda,  1896, 
Bd.  13,  S.  421.  *SchttUenberger,  P.,  und  Qoinqnand,  E.,  (1)  Comptes  rend.  de  TAc, 
1873,  Bd.  77,  S.  272.  *  Soldan,  C,  (1)  D.  Gesamtarbeitleistung  der  Hefen  Saaz,  Froh- 
berg u.  Logos  etc.  Erlangener  Dissert.,  Nürnberg  1897.  ♦Stern,  A.  L.,  (1)  Transact. 
Chemical  Society  London,  1901,  Bd.  79,  S.  943.  ♦Thausing,  J.,  (1)  D.  Theorie  u.  Praxis 
d.  Malzbereitg.  u.  Bierfabr.,  5.  Aufl,  Leipzig  1898.  ♦Thomaa,  P.,  (1)  Comptes  rend. 
de  l'Ac,  1901,  Bd.  laS,  S.  312.  ♦Topf,  G.,  (1)  Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1888,  Bd.  11, 
S.  285.  ♦Traube,  M.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1874,  Bd.  7,  S.  872  u.  1756. 
♦Will,  H.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt.,  1896,  Bd.  2,  S.  483.  —  (2)  Z.  f.  d.  ges. 
Brauwesen,  1900,  Bd.  23,  S.  748.  —  (3)  Ebenda,  1901,  Bd.  24,  S.  501.  —  (4)  Ebenda, 
1897,  Bd.  20,  S.  591.    ♦Zopf,  W.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  1889,  Bd.  7,  S.  94. 


6.  Kapitel. 

Wirkung  einiger  technisch  wichtiger  chemischer  Einflüsse 

auf  die  Hefen. 

§  27.    Das  Kupfer  und  dessen  Salze. 

In  den  vorhergehenden  drei  Kapiteln  sind  die  formalen  Bedingungen 
der  Ernährung  und  der  Vermehrung  der  Hefen  dargelegt  worden.  Es 
erübrigt  nun  noch  die  Besprechung  einiger  wichtiger  störender  Einflüsse, 
5  denen  jene  in  der  freien  Natur  oder  in  der  Gärungstechnik  begegnen. 
Die  Einwirkungen  physikalischer  Kräfte  können  hier  außer  Betracht 
bleiben,  weil  sie  an  anderen  Stellen  dieses  Werkes  gewürdigt  werden, 
so  die  des  Lichtes  auf  S.  453,  der  Elektrizität  auf  S.  458  und  der  me- 
chanischen  Erschütterung  auf  S.  460  des  I.  Bandes.     Der  Widerstand 

10  gegen  Kälte  und  gegen  Hitze  und  das  Ausdauern  beim  Eintrocknen 
werden  im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes,  in  Zusammenhang  mit  der  Be- 
sprechung der  Haltbarmachung  der  Hefe  für  technische  Zwecke,  ihre 
Erledigung  finden.  Ueber  die  schon  auf  S.  367  des  I.  Bandes  angedeutete 
Bildung  von  Varietäten  durch  höhere  Temperaturen  sind  im  übernächsten 

15  Kapitel  ausführlichere  Angaben  zu  finden.  Auch  über  jene  Beziehungen 
sehen  wir  hier  hinweg,  welche  sich  in  natürlichen  oder  künstlichen  Ge- 
mischen zwischen  Hefen  von  verschiedener  Art  untereinander  oder 
zwischen  Hefen  und  anderen  Eumyceten  und  Schizomyceten  geltend 
machen;  denn    es  ist  ihrer  nicht  bloß  schon  auf  S.  510  des  I.  Bandes 

20  Erwähnung  getan  worden,  sondern  es  wird  im  V.  Bande  auf  sie  noch 
oft  und  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  einzugehen  sein,  so  z.  B. 
gleich  in  dessen  6.  Kapitel  in  betreff  der  Mischsaaten  in  der  Brauerei. 
In  dem  vorliegenden  Kapitel  hingegen  handelt  es  sich  nur  um  Einflüsse 
chemischer  Natur,  und  wir  beginnen  beim  Kupfer,  als  demjenigen,  auf 

25  welchen  die  Hefe  in  manchen  Fällen  zuerst  stoßen  kann,  wenn  sie  zur 
Vermehrung  oder  zur  Wirksamkeit  gelangen  soll. 

Das  Verhalten  der  Hefenzellen  zum  Kupfer  und  dessen  Salzen  hat 
insbesondere  für  die  Praxis  der  Weinbereitung  einiges  Interesse.  Wie 
dem  Leser  wohl  bekannt  ist,  bekämpft  man  die  durch  die  Peronospora 
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viHcola  (vgl.  Bd.  I,  S.  205)  verursachte  und  als  falscher  Mehltau 
bezeichnete  Krankheit  der  Reben  dadurch,  daß  man  sie  nach  dem  Vor- 
schlage von  A.  MiLLABDET  in  Bordeaux  mit  der  sogen,  Bordeaux- 
Brühe,  bouilUe  bordelaise,  bespritzt,  das  ist  eine  ungefähr  dreiprozentige 
Auflösung  von  Kupfervitriol,  in  welcher  das  Kupfer  durch  Zusatz  einer  & 
äquivalenten  Menge  von  Kalkhydrat  in  die  Form  seines  Hydroxydes, 
bzw.  in  basische  Doppelsalze,  wie  Berlese  und  Sostegni  (1)  gezeigt 
haben,  übergeführt  worden  ist.  Wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  gelangt 
man  durch  dieses  Hilfsmittel  zu  dem  erstrebten  Ziele:  es  werden  die 
Konidien  des  genannten  Pilzes  abgetötet  und  so  die  Blätter  und  Beeren  lo 
dem  Rebstocke  erhalten.  Nun  ist  aber  das  Kupfer  ein  Gift  nicht  bloß 
für  den  Erreger  der  Blattfallkrankheit  sondern  auch  für  andere  Pilze, 
insbesondere  die  Hefen,  so  daß  also  eine  solche  „Kupferung"  auch  eine 
mehr  oder  minder  weit  gehende  Schädigung  der  auf  den  Beeren  sitzenden 
zukünftigen  Gärerreger  im  Gefolge  haben  kann.  Da  voraussichtlich  die  i& 
EmpfindSchkeit  der  einzelnen  Hefenstämme  gegen  Kupfer  verschieden 
groß  sein  wird,  so  läßt  sich  vermuten,  daß  das  Kupfern  der  Reben  auch 
eine  Veränderung  der  Flora  der  Weintrauben  bewirken  und  so  seinen 
Einfluß  bis  in  das  Mostfaß  erstrecken  wird,  und  zwar  insbesondere  stark 
im  Falle  eines  späten  Spritzens.  A.  Rommiee  (1)  hat  Moste,  welche  aus  v> 
spät  gespritzten,  edlen  Trauben  gewonnen  worden  waren,  beobachtet, 
von  denen  der  eine  selbst  bei  günstiger  Temperatur  gar  nicht  in  Gärung 
geriet,  während  in  dem  anderen  nur  lebende  Zellen  eines  (gegen  Kupfer 
vielleicht  weniger  empfindlichen)  Saccharomyces  apicuMus  sich  vorfanden, 
so  daß  die  Vergärung  ungenügend  blieb.  Rommier  wurde  dadurch  zur  25 
Anstellung  einiger  Versuche  über  den  Einfluß  des  Kupfers  auf  die 
Hefenzellen  veranlaßt.  Er  fand,  daß  schon  ein  Zusatz  von  25  mg  Cu 
(=  98  mg  kristallisierten  Kupfervitrioles)  zu  einem  Liter  Most  das  Ein- 
treten der  Gärung  verzögert.  Im  Widerspruch  zu  dieser  Angabe  be- 
hauptete P.  PicHi  (1)  im  Jahre  1891,  daß  ein  Kupferzusatz  von  weniger  ao 
als  150  mg  zu  einem  Liter  Most  ohne  schädigenden  Einfluß  auf  die  Ent- 
wicklung und  Gärwirkung  der  von  ihm  benützten  Art  von  Weinhefe 
sei.  Beide  Forscher  hatten  jedoch  eine  von  Polacci  gemachte  Bemer- 
kung nicht  berücksichtigt,  der  zufolge  das  in  den  Most  gelangte  Kupfer- 
snlfat  sich  mit  dem  vorhandenen  Weinstein  zu  Kaliumsulfat  und  un-ss 
löslichem  (also  ausfallendem  und  außer  Wirkung  tretendem)  Kupfer- 
tartrat  umsetzt.  Dies  beachtend  wurde  dann  im  Jahre  1894  durch 
Friedr.  Kküger  (1)  für  eine  Reinzucht-Hefe  von  Schloß  Johannisberg 
festgestellt,  daß  der  höchste  (in  Lösung  vorhandene  und  also  wirksame) 
Zusatz  von  Kupfervitriol,  welcher  pro  ein  Liter  noch  ohne  merkliche  40 
Beeinträchtigung  vertragen  wird,  der  Menge  von  44  bis  45  mg  Cu  ent- 
spricht. Steigt  er,  so  nimmt  die  Gärkraft  nach  und  nach  ab.  Die  Ent- 
wicklungsfähigkeit und  das  Gärvermögen  wird  jedoch  nicht  so  bald  ver- 
nichtet In  den  von  H.  Will  (1)  an  untergärigen  Bierhefen  angestellten 
Versuchen  erwies  sich  von  den  durch  24  Stunden  in  einer  5-proz.  Kupfer-  45 
sulfat-Lösung  gehaltenen  Zellen  eine  beträchtliche  Anzahl  dann  noch 
kräftig  genug,  um  eine  Zuckerlösung,  in  die  sie  übertragen  wurden,  zu 
vergären. 

Der  naheliegenden  Annahme  gegenüber,  als  sei  der  von  Krüger 
ermittelte  Zahlenwert  von  unbedingter  Gültigkeit,  muß  nun  auf  die  zu-  50 
erst  von  E.  Biernacki  (1)  im  Jahre  1891  gemachte  wichtige  Feststellung 
hingewiesen  werden,   daß   nämlich  von  einem  Antisepticum   (also  hier 
insbesondere    von  Kupfersulfat)  verschieden    große  Gaben   nötig  sind. 
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wenn  verschieden  große  Mengen  der  Aussaat  an  der  Gäi'tÄtigkeit  eben 
gehindert  werden  sollen.  Dieser  Befund  ist  wiederholt  bestätigt  worden, 
so  bei  Anwendung  von  Kupfersulfat  durch  H.  Mann  (1),  H.  Pottevin  (1) 
und  A.  Am  AND  (1),  von  Eisensulfat,  Bleiacetat  und  Sublimat  durch  den 

fiJErsteren,  von  den  Arseniten  des  Kaliums  und  des  Natriums  durch  C. 
Wehmeb  (1),  von  schweflijöfer  Säure  durch  Müller-Thübgaü  (3).  Der 
folgerichtige  Verzicht  auf  die  Gewinnung  von  unbedingt  geltenden,  festen 
Grenzwerten  auf  diesem  Gebiete  braucht  jedoch  durchaus  nicht  von 
weiterem  Forschen  abzuhalten.    Im  Gegenteile,  es  ist  eine  vergleichende 

10  Untersuchung  verschiedener  Reinhefen  auf  ihre  Empfindlichkeit  sehr 
erwünscht,  insbesondere  als  Beitrag  zur  Lösung  der  praktisch  wichtigen 
Frage  nach  dem  Einfluß  des  Kupferns  der  Reben  auf  die  Veränderung 
ihrer  Hefen- Flora. 

Der  Vollständigkeit  halber  soll  hier  noch  eine  Bemerkung  ange- 

16 schlössen  werden,  welche  sich  übrigens  auf  Grund  vorhergegangener 
Darlegungen  (s.  Bd.  I,  S.  344  u.  487)  ohne  weiteres  vorhersehen  läßt, 
daß  nämlich  auch  der  Kupfervitriol  in  Gaben,  die  weit  unterhalb  der 
zuvor  berichteten  Grenzzahlen  liegen,  nicht  mehr  hemmend  sondern  an- 
reizend  und  fördernd  auf  die   Gärtätigkeit  der   Hefenzellen   einwirkt. 

aoBiEENACKi  zufolge  ist  dies  bei  einer  Verdünnung  von  ein  Teil  Kupfer- 
sulfat auf  600000  Teile  Nährlösung  der  Fall. 

Von  ganz  besonders  gearteten  Ausnahmsfällen  abgesehen,  wird  der 
Winzer  von  dem  durch  das  Spritzen  auf  die  Beeren  gebrachten  Kupfer 
keine  Störung  der  Weingärung  zu  befürchten  haben.    Wie  A.  Tschirch 

a&  (1)  berichtet,  geht  zufolge  der  Ergebnisse  der  von  Ed.  Mach  angestellten 
Untersuchungen,  welche  durch  eine  Arbeit  von  M.  Hoffmann  (1)  über 
portugiesische  Weine  eine  Ergänzung  gefunden  haben,  nur  etwa  ein 
Zehntel  des  auf  den  Beeren  vorhandenen  Kupfers  in  den  Most  über, 
während  alles  übrige  in  den  Trestem  verbleibt.     Von  jenem  Zehntel 

30  kommt  aber,  zufolge  der  von  Polacci  gemachten  Feststellungen,  voraus- 
sichtlich wieder  nur  ein  geringer  Bruchteil  zur  Wirkung,  so  daß  also 
von  diesem  wohl  nicht  mehr  viel  Störung  wird  angerichtet  werden 
können.  Dieser  Rest  (im  Moste  noch  aufgelöst  enthaltenen  Kupfers) 
wird  endlich,  wie  Chuard  gezeigt  hat,  zum  größten  Teile  noch  während 

35 der  Gärung,  infolge  des  Anwachsens  des  Alkohol-Gehaltes,  als  Malat 
und  Tartrat  ausgeschieden  und  durch  den  von  den  Hefenzellen  hervor- 
gebrachten Schwefel wasserstotf  (s.  S.  87)  wohl  auch  zum  Teil  in  Sulfid 
übergeführt,  sodaß  also  der  fertige  und  von  der  Hefe  klar  abgezogene 
Wein  selbst  dann,  wenn  er  von  stark  gekupferten  Beeren  herstammt, 

40  nur  noch  wenige  Milligramme  Kupfer  im  Liter  enthält.  In  dem  Hefen- 
trub  hingegen  wird  sich  allerdings  dementsprechend  mehr  vorfinden. 

Aus  den  Ergebnissen  der  Versuche  von  H.  Mann  (1)  und  H.  Potte- 
vin (1)  darf  man  schließen,  daß  die  Hefe  einen  Teil  des  in  die  Nähr- 
lösung gebrachten  Kupfervitrioles  in  Kupferphosphate  (CUjHjPjOg  und 

iöCugPgOg)  umwandelt,  während  ein  anderer  Teil  durch  die  Zelle  fest- 
gehalten wird.  Bringt  man  eine  derart  mit  Kupfer  angereicherte  Hefe 
in  eine  farblose  Nährlösung,  so  tritt,  zufolge  der  Beobachtungen  von 
H.  Will  (I),  das  in  den  Zellen  aufgespeicherte  Metall,  bzw.  eine  nicht 
näher  bestimmte  Verbindung  desselben,  in  die  Flüssigkeit  über,  so  daß 

60  diese  sich  merklich  bläut.  Man  darf  wohl  vermuten,  daß  hier  eine  Ver- 
bindung des  Kupfers  mit  Stoffen  von  der  Art  des  auf  S.  232  des 
I.  Bandes  gekennzeichneten  Hefengummis  im  Spiele  ist.  Man  wird  also 
auch  aus  diesem  Grunde  die  von  den  zuvor  genannten  Forschern  ange- 
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gebenen  Grenzzahlen  über  die  Giftwirkung  des  Kupfersulfates  nicht  flir 
unbedingt  gültig  halten  dürfen. 

Der  Gärungstechuiker,  welcher  die  für  seinen  Betrieb  benötigte 
Eeinhefe  in  kupfernen  Gefäßen  (s.  5.  Kap.  d.  V.  Bds.)  heranzüchtet,  wird 
stets  dafür  sorgen  müssen,  daß  der  letzteren  Innenseite  an  allen  Stellen,  & 
zu  denen  die  gärende  Flüssigkeit  zutreten  kann,  gut  verzinnt  sei 
Andernfalls  wird  das  Kupfer  angegriffen  und  eine  daran  ziemlich  reiche 
Satzhefe  gewonnen,  was  zu  vermeiden  aus  mehr  als  einem  Grunde  ge- 
boten ist.  So  hat  H.  Seyffert  (1)  in  den  Aschen  (s.  S.  88)  von  Rein- 
hefen, welche  in  einem  in  dieser  Hinsicht  mangelhaften  Apparate  heran-  lo 
gewachsen  waren,  die  Mengen  von  0,27 — 0,64  Proz.  CuO  vorgefunden. 
Diese  werden,  auf  Grund  des  zuvor  Gesagten,  vermutlich  einerseits  auf 
unlösliche  Kupferealze,  welche  während  der  Gärung  entstanden  und  zu 
Boden  gesunken  sind,  und  andererseits  auf  kupferhaltige  Inhaltsbestand- 
teile der  Hefenzellen  selbst  aufzuteilen  sein.  Das  zur  Verzinnung  deri6 
Apparate  zur  Verwendung  kommende  Zinn  soll  an  Blei  so  arm  als 
möglich  sein;  denn  auch  dieses  Metall  beeinträchtigt,  wie  Peioe  (1) 
beobachtet  hat,  die  Hefe  recht  merklich. 

§  28.    Yerhalten  der  Hefenzellen  zum  Alkohol. 

Der  durch  die  Gärtätigkeit  der  Hefe  entstehende  Alkohol  ist  vom  20 
Standpunkte  der  ökologischen  Gärungstheorie  (s.  Bd.  I,  S.  330)  aus  ge- 
wiß als  Kampfstoff  zu  betrachten,  welcher  in  zuckerhaltigen  Nährböden 
das  Aufkommen  mancher  anderer  pilzlicher  Mitbewerber  zu  erschweren 
vermag.    Er  wird  jedoch,  wenn  er  durch  die  vorschreitende  Gärung  nach 
und   nach   sich   anhäuft,   auch   seinem  Erzeuger   selbst   zum  Hemmnis  25 
weiterer  Entwicklung  und  Wirkung.    Auch  hier  läßt  sich,  wie  bei  den 
Hefengiften  überhaupt,  vor  allem  die  Bemerkung  machen,  daß  zunächst 
die  Vermehrung  der  Zellen  zum  Stillstand  gebracht  wird,  daß  es  aber 
schon  eines  höheren  Gehaltes  bedarf,  um  auch  die  Gärtätigkeit  aufzu- 
heben, und  daß  jener  schließlich  noch  weiter  gesteigert  werden  muß,  30 
wenn   es   sich  um  die  Abtötung  der  Zellen  handelt.    Absolut  gültige 
Zahlenangaben  darüber  darf  man  jedoch  nicht  erwarten,  weil  ja,  wie 
anderwärts   so   auch   hier,   selbst  bei  ein  und  derselben  Hefenart  die 
Größe   des   zur  Erzielung   eineV   gewünschten   Wirkung   erforderlichen 
Alkoholgehaltes  durch  die  übrigen,  manchmal  gar  nicht  genau  festzu-35 
stellenden,   äußeren  Bedingungen   (z.  B.   die  Beschaffenheit  des  Nähr- 
bodens) mit  bestimmt  wird. 

Der  zur  Hemmung  der  Vermehrung  der  Zellen  erforderliche  Ge- 
halt an  Alkohol  ist  in  dem  Falle  ein  verhältnismäßig  geringerer,  in 
welchem  er  allmählich  in  der  Nährlösung  zu  der  gefragten  Höhe  an-  40 
wächst,  so  daß  also  die  Zellen  durch  viele  Generationen  hindurch  seiner 
schädigenden  Einwirkung  ausgesetzt  sind.  So  wird,  zufolge  der  Ver- 
suche von  M.  Haydick  (1),  in  den  gärenden  Spiritus-Maischen 
die  Vermehrung  der  Hefenzellen  eine  träge,  sobald  2  Vol.-Proz.  Alkohol 
entstanden  sind;  sie  hört  ganz  auf,  wenn  dieser  Gehalt  auf  ungefähr 45 
6  Vol.-Proz.  gestiegen  ist.  Die  Erreichung  jenes  ersten  Grenzpunktes 
lallt  ziemlich  genau  mit  dem  Beginn  der  wallenden  Gärung  des 
Bottichinhaltes  zusammen,  einer  dem  Praktiker  sehr  wohl  bekannten 
Erscheinung,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  ungefähr  30  Stunden 
nach  dem  Anstellen  der  Maische,  d.  i.  dem  Versetzen  mit  der  Hefe,  auf*  &o 
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tritt.  Von  jenem  Augenblicke  ab  ist  die  Zellvermehrung,  solange  sie 
überhaupt  noch  sich  abspielt,  eine  verhältnismäßig  schwache,  so  da& 
also  der  Fabrikant  von  Preßhefe  seine  Hefe  während  jenes  ersten 
Abschnittes,   der  von  Delbrück  als  Vorgärung  oder  Angären  be- 

5  zeichnet  worden  ist,  abschöpft.  Ihm  ist  die  Hefenernte  die  Hauptsache 
und  deshalb  die  Schaffung  günstigster  Bedingungen  für  die  Zellver- 
mehrung der  Gegenstand  der  obersten  Sorge.  Der  dabei  gewonnene 
Alkohol  ist  ihm  sozusagen  Nebenprodukt.  In  der  Spiritusfabrik  hin- 
gegen ist  das  Verhältnis  umgekehrt;  hier  gilt  es,  die  Zellvermehrung,. 

10  welche  ja  auch  auf  Kosten  von  Zucker  der  Maische  vor  sich  geht  und 
also  die  Spiritus- Ausbeute  mindert,  auf  das  zulässige  Geringstmaß  zu 
beschränken.  Auch  in  der  Brauerei  von  untergärigem  Biere  gibt  sich 
die  Beendigung  der  Vermehrung  der  eingesäten  Hefenzellen  durch  ein 
auffälliges  Zeichen  kund,   das  ist  das  Auftreten  der  sog.  niederen 

15 Krausen  auf  der  Oberfläche  der  Würze.  Der  Praktiker  bezeichnet 
diese  Erscheinung  als  Ankommen  und  die  (je  nach  der  Höhe  der 
Temperatur  verschieden  lange)  Zeitdauer,  welche  vom  Anstellen  der 
Würze  bis  zum  Ankommen  verstreicht,  alsBier-Hergehen  oder  Bier- 
H erführen.    Der  letztere  Ausdruck  darf  nicht  mit  dem  Zeug-Her- 

20 führen  (s.  S.  117)  verwechselt  werden.  Der  Alkohol-Gehalt  der  gärenden 
Würze  beträgt  zur  Zeit  des  Ankommens,  also  der  Hemmung  der  Zell- 
vermehrung, 2 — 2,2  Vol.-Proz.,  wie  durch  Mohb  (1)  zuerst  festgestellt 
und  durch  Fr.  Schönfeld  (1)  dann  bestätigt  worden  ist. 

Beträchtlich  höher  muß  man  den  Alkohol-Gehalt  des  Nährbodens  in 

25  dem  Falle  machen,  wenn  es  gilt,  in  einer  von  Alkohol  bisher  noch  freien 
Flüssigkeit  die  darin  enthaltenen  lebenskräftigen  Hefenzellen  an  der 
Entwicklang  zu  hindern,  also  z.  B.  wenn  Traubenmost  auf  diese  Art 
haltbar  („stumm")  gemacht  werden  soll.  Dann  reichen  die  zuvor  ange- 
gebenen 6  Vol.-Proz.   ganz  und  gar  nicht  aus,   sondern  müssen  durch 

30 mindestens  noch  4  VoL-Proz.  verstärkt  werden;  denn  10  Vol.-Proz.  sind^ 
zufolge  der  Versuchsergebnisse  von  Haydück  (3)  und  E.  Laübent  (1),. 
die  Geringstmenge,  welche  man  zusetzen  muß,  um  die  Vermehrung  der 
Hefenzellen  in  einer  alkoholfreien  Nährlösung  zu  verhindern.  Ja  selbst 
diese  Grenzzahl   ist  dann  noch  beträchtlich  nach  oben  zu  verschoben 

36  worden.  Es  ist  H.  Müller-Thürgau  (2),  welcher  nicht  nur  die  schon 
von  früheren  Forschern  bemerkte  Tatsache,  daß  die  einzelnen  Hefen- 
stämme verschieden  stark  empfindlich  gegen  Alkohol  sind,  eingehend 
untersucht,  sondern  auch  solche  Stämme  aufgefunden  hat,  welche  noch 
dann  sich  kräftig  vermehren,  wenn  sie  in  einen  Nährboden  gebracht 

40  werden,  welcher  12—12,5  Vol.-Proz.  Alkohol  enthält.  Diese  Feststellung^ 
welche  hauptsächlich  an  deutschen  und  schweizerischen  Weinhefen  ge- 
macht worden  ist,  hat  später  dann  durch  die  Untersuchungen  von 
Ces.  Forti  (1)  an  italienischen  Weinhefen  eine  Erweiterung  und  Be- 
stätigung erfahren.    Bei   der  durch  Inui  (1)  studierten  Bereitung  des 

45 Reisbranntweines  Awamori  auf  den  Luchu-Inseln  bei  Formosa  wirkt 
eine  von  jenem  Forscher  beschriebene  und  als  Sacck  Awamori  benannte 
Hefe  mit,  deren  Entwicklung  erst  durch  13  Proz.  Alkohol  im  Nährboden 
merklich  verzögert  und  erst  durch  20  Proz.  vollständig  verhindert  wird. 
Die  durch  K.  Yabe  (1)  untersuchte  Hefe,  welche  bei  der  Bereitung  des 

60 Sake  eine  Rolle  spielt  (s.  9.  Kap.  d.  V.  Bds.),  stellt  ihr  Wachstum  erst 
bei  einem  Gehalte  von  24  Proz.  Alkohol  im  Nährboden  ein.  Viel  empfind- 
licher sind  zwei  rote  Sproßpilze,  welche  in  der  Luft  von  Japan  und  au 
der  Oberfläche  von  Reisstroh  durch  Yabe  (2)  aufgefunden  und  mit  den 
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ihnen  nicht  ganz  mit  Eecht  zukommenden  Namen  Saccharomyces  japonicus 
nnd  S.  Keiskeana  belegt  worden  sind;  diese  werden  schon  durch  einen 
Gehalt  von  7  Proz.  Alkohol  in  der  Nährlösung  an  der  Entwicklung  ge- 
hindert. Die  durch  Richabd  Meissner  (1)  beschriebenen  Sproßpilze, 
welche  nicht  fähig  sind,  Alkohol  zu  bilden,  und  also  nicht  eigentlich  zu  6 
den  Hefen  zählen,  wohl  aber  darum  technisch  wichtig  sind,  weil  sie 
Most  und  Wein  zähe  zu  machen  vermögen,  stellen  Vermehrung  und 
Schleimbildung  ein,  wenn  der  Nährboden  mehr  als  5  Vol.-Proz.  Alkohol 
enthält. 

Um  die  OSrtätigkeit  zu  Yerhlndern  oder  aufzuheben  bedarf  es,ia 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  eines  größeren  Zusatzes  von  Alkohol 
als  jener  ist,  welcher  der  Vermehrung  der  Hefenzellen  schon  Einhalt 
tun   kann.     So   vermochte    eine    von  Hayduck  (2)   untersuchte   Preß- 
hefe in  einer  mit  7  Vol.-Proz.  Alkohol  versetzten  Saccharose-Nährsalz- 
Lösnng  nicht  mehr  sich  zu  vermehren,  wohl  aber  noch  lebhafte  Gärung  i& 
durclmifuhren.    Um  das  Eintreten  auch  dieser  zu  verhindern,  ist,  zu- 
folge der  Ergebnisse  der  von  Brefeld  (1)  angestellten  Versuche,  ein 
Alkohol-Zusatz   von    17,3  Vol.-Proz.    zur   Nährlösung   erforderlich.     In 
Haydück's  (3)  Versuchen  hingegen  konnte  schon  in  einer  mit  nur  15  Vol.- 
Ptoz.  Alkohol  versetzten  Nährlösung  das  Ausbleiben  der  Gärung  bemerkt » 
werden.    V.  Peglion  (1)  fand  in  einem  italienischen  Weine  während 
dessen  Nachgärung  eine  Hefe  am  Werke,  welche  auch  bei  Anwesenheit 
von  14,3  VoL-Proz.  Alkohol  im  Nährboden  noch  Gärtätigkeit  entfaltete. 
Weitere  Angaben  über  die  Beeinflussung  der  Alkoholgärung  durch  an- 
wesenden Alkohol  sind  im  17.  Kapitel  zu  finden.  In  betreff  der  Mycodermen  25 
sei  auf  das  14.  Kapitel  verwiesen. 

Von  den  Süßeren  Bedingungen,  welche  einen  bestimmenden  Ein- 
fluß auf  die  Größe  des  die  Gärung  hemmenden  Gehaltes  bzw.  Zusatzes 
von  Alkohol  zui*  Nährlösung  nehmen,  ist  in  erster  Linie  die  Temperatur 
zu  nennen.  Innerhalb  jener  Grenzen,  welche  hier  überhaupt  in  Betracht  so 
kommen  können,  steigt  mit  ihr  auch  die  Empfindlichkeit.  Denn  mit  ihr 
wächst  erstens  in  physikalischer  Hinsicht  die  Durchlässigkeit  der  Zell- 
membran für  den  auf  dem  Wege  der  Osmose  dem  Innern  der  Zelle  zu- 
strebenden Alkohol,  und  zweitens  in  physiologischer  Hinsicht  die  Labilität 
der  Molekülgruppen  des  Plasmas,  also  dessen  Empfänglichkeit  für  äußere  «s 
Einflüsse.  Wir  verdanken  H  Müller-Thurgau  (1)  einige  Feststellungen 
betreffend  diese  Beziehung.  Er  fand  bei  der  von  ihm  gewählten  Ver- 
suchszusammenstellung (d.  h.  Beschaffenheit  der  Nährlösung  und  Art  des 
Hefenstammes),  daß  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Gärung  zum 
Stillstehen  kam  4» 

bei  36*  C,  sobald  entstanden  waren  3,8  Gew.-Proz.  Alkobol 
270  7  5 

n     18      „  „  „  „         8,8        „  „  „ 

n        "      »  »  n  n         "j^        n  n  n 

Das  Bestehen  einer  Beziehung  zwischen  Höhe  der  Temperatur  und  Größe 
der  Empfindlichkeit  der  Hefe  gegen  Alkohol  scheinen  die  alten  prakti- 
schen Brauer  gefühlt  zu  haben,  als  sie  den  wichtigen  Grundsatz  ihrer 
Gärfuhrung  —  welche  nicht  bloß  die  Herstellung  guten  Bieres  sondern 
auch  die  Gewinnung  einer  gärkräftigen  Satzhefe  anstrebt  —  aufstellten :  4s 
Die  Temperatur  im  Bottich  zu  Anfang  der  Gärung  (wo  also  nur  wenig 
Alkohol  vorhanden  ist)  ansteigen  lassen  und  dann  langsam  hinabdrücken. 
Die  Beschaffenheit  der  Nährlösung  nimmt  gleichfalls  Einfluß  auf 
die  Größe  der  Empfindlichkeit  der  Hefe  gegen  Alkohol,  also  (in  gärungs- 

9* 
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technischer  Hinsicht)  auf  die  Höhe  des  in  der  vergärenden  Flüssigkeit 
zu  erreichenden  Alkoholgehaltes.  Leider  liegen  über  diese  Beziehung 
nur  wenige  einwandfreie  Versuche  vor,  so  z.  B.  von  Möller- Thükgau  (1). 
Diese  haben  erkennen  lassen,  daß  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die 

6  durch  den  Alkohol  bewirkte  Beeinträchtigung  der  Zelltätigkeit  der 
Hefe  mit  steigendem  Zuckergehalte  der  Nährlösung  wächst.  Auf  diese 
(zwar  nicht  in  ihrer  Ursache  erkannte  wohl  aber  in  ihrer  Wirkung  be- 
merkte) Tatsache  ist  die  Begründung  jenes  Verfahrens  zurückzuführen, 
welches  unter  dem  Namen  Drauflassen  in  verschiedenen  Gärungs- 

logewerben,  insbesondere  in  den  Melassenbrennereien,  schon  seit  langem 
geübt  wird  und  als  vorteilhaft  sich  erwiesen  hat  In  jenen  Ländern, 
in  welchen  die  Branntweinsteuer  entweder  ganz  oder  zum  Teil  nach  der 
Oröße  des  Maischbottiches,  bzw.  Gärbottiches,  bemessen  wird,  liegt  es, 
von  anderen  Vorteilen  nicht  zu  reden,  schon  aus  diesem  einen  Grunde 

16  im  Interesse  des  Brenners,  seine  Bottiche  so  dick  (d.  h.  zuckerreich)  als 
nur  irgend  tunlich  zu  bemaischen.  Da  kommt  er  aber  nun  in  Zwiespalt 
mit  der,  wie  gesagt,  mit  dem  Zuckergehalte  steigenden  Empfindlichkeit 
der  Hefe  gegen  Alkohol.  Doch  auch  hier  hat  der  findige  Praktiker  durch 
vieles  Probieren  einen  Ausweg  erspäht :  er  stellt  eine  solche  Verdünnung 

20  der  zu  vergärenden  Melasse  her,  daß  darin  erfahrungsgemäß  die  Gärung 
noch  glatt  verläuft,  und  setzt  dann,  in  dem  Maße  als  Zucker  vergoren 
worden  ist,  dicke  Melasse  allmählich  zu.  In  jenen  anderen  Brennereien, 
welche  nicht  Melasse  sondern  Rohfrucht  (KartoflFeln,  Mais  u.  dgl.)  ver- 
arbeiten,  ist  aus  Gründen,  welche  hier  nicht  zu  erörtern  sind,  dieses 

26  Drauflassen  nicht  gut  ausführbar.  In  den  Brauereien  hingegen  greift 
man  nicht  selten  dazu,  und  zwar  insbesondere  dann,  wenn  die  verfüg- 
bare Menge  von  Stellhefe  nicht  ausreicht  und  also  rasch  vermehrt  werden 
soll  (s.  6.  Kap.  d.  V.  Bds.).  In  den  für  die  Herstellung  von  Auslese- 
weinen bestimmten  zuckerreichen  Mosten,  welche  ohne  die  Anwendung 

30  des  eben  beschriebenen  Kunstgriffes  vergoren  werden,  bleibt,  infolge  der 
in  Rede  stehenden  Wechselbeziehung,  die  Gärung  stehen,  bevor  noch 
aller  Zucker  verarbeitet  ist,  und  man  erhält  derart  Weine,  welche  zwar 
ausgegoren  (also  fertig)  aber  dennoch  süß  sind. 

£ine  gewisse  Anpassungsfähigkeit  (s.  Bd.  I,  S.  490)  kommt  den 

35  Hefen  auch  in  betreff  des  Alkoholes  zu,  so  zwar,  daß  sie  allmählich 
daran  gewöhnt  werden  können,  auch  mit  einem  Alkoholgehalt  der  Nähr- 
lösung sich  abzufinden,  der  höher  ist  als  jener,  durch  welchen  vordem 
ihre  Tätigkeit  schon  eingestellt  wurde.  Diese  Fähigkeit  bewegt  sich 
jedoch  innerhalb  verhältnismäßig  enger  Grenzen,   wie  Em.  Laurent  (1) 

40  an  einer  Reihe  von  Bierhefen  und  Weinhefen  festgestellt  hat. 

In  einem  Nährboden  liegend,  in  welchem  der  Alkohol  durch  ihre 
eigene  Tätigkeit  nach  und  nach  zu  bedrohlicher  Höhe  anwächst,  gehen 
die  Hefenzellen,  wie  H.  Müller-Thurgau  (1)  dargetan  hat,  in  •  einen 
Ruhezustand  über,  d.  h.  sie  verwandeln  sich  in  Dauerzellen  (s.  S.  17  u.  42), 

45  welche  auf  dem  Grunde  der  Flüssigkeit  liegen  bleiben.  Diese  sind  nun 
zur  Erregung  von  Gärung  unvermögend,  auch  dann  wenn  sie  in  frische, 
alkoholfreie  Nährlösung  übertragen  werden.  Sie  treiben  aber  in  einer 
solchen  nach  einiger  Zeit  eine  bis  mehrere  Tochterzellen  hervor,  welche 
nun  die  Vergärung  des  ihnen  gebotenen  Zuckers  durchführen.   —    Auf 

60  der  Verhinderung  der  Bildung  dieser  gärungsuntüchtigen  Dauerzellen 
beruht  wohl  hauptsächlich  die  günstige  Wirkung  jenes  Ratschlages, 
welcher  den  Weinbauern  gelegentlich  erteilt  wird:  nämlich  die  trag  ge- 
wordene Gärung  im  Mostfasse  dadurch  anzuregen,  daß  man  mit  HUfe 
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eines  Holzstabes  oder  dgl.  die  Hefe  aufrührt.    Zu  einem  späteren 
Zeitpunkte  der  Gärung,  wo  die  Klärung,  d.  i.  das  Absetzen  der  Hefe, 
schon  beträchtlich  weit  vorgeschritten  ist,   erfolgt  die  Vergärung  des 
noch  vorhandenen  Zuckers,  also  die  Bildung  von  Alkohol,  fast  nur  noch 
auf  dem  Grunde  der  Flüssigkeit  dicht  über  der  daselbst  angesammelten  b 
Satzhefe.    Dieser  Alkohol  aber  verteilt  sich  kaum  mehr;  denn  der  ihm 
innewohnende  Auftrieb  ist  in  der  stark  geistigen  Flüssigkeit  nun  ver- 
hältnismäßig gering  und  reicht  nicht  mehr  aus,  um  den  Reibungswider- 
stand  in  der  Flüssigkeit  zu  überwinden  und  also  das  Emporsteigen  des 
entstehenden  Alkohols  und  dessen  Verteilung  zu  ermöglichen.    Infolge  lo 
dessen  sammelt  sich  knapp  über  der  Bodensatzhefe  eine  Schichte  von 
alkoholreicherer  Flüssigkeit  an,  unter  deren  Einfluß  die  ihr  zunächst 
ausgesetzten,  obersten  Zellen  in  den  Ruhestand  übergehen  müssen  und 
sich  in  Dauerzellen  umwandeln.    Diese  liegen  dann  wie  ein  Wall  zwischen 
der  noch  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  und  den  noch  gärtüchtigen  unteren  15 
Schichten  der  Satzhefe,  hindern  das  Zusammentreifen  beider  und  bringen  . 
somit  die  Gärung  zum  Stillstehen.    Hier  nun  Wandel  zu  schaffen  und 
also  aufzumischen,  das  ist  der  Zweck  des  empfohlenen  Aufrührens. 
In  üebereinstimmung  mit  der  zuvor  berichteten  Beobachtung  MtxLLER- 
Thükgau's  steht  auch   das  Ergebnis  einer  von  J.  Wortmann  (1)   an- 20 
gestellten   Untersuchung    über   den  Hefengehalt    von    Flaschen- 
weinen.    In  28  von  54  Proben  verbürgten  hohen  Flaschenalters  und 
genau   bekannter  Behandlungsweise  hat   er  das  Vorkommen  von   ent- 
wicklungsfähigen Sproßpilzen  (Hefen  und  Torulen)  nachweisen  können. 

Die  Auffindung  und  Verwendung  von  Hefen  von  hohem  Widerstand  25 
und  geringer  Empfindlichkeit  gegen  Alkohol  ist  insbesondere  für  die 
Weinbereitung  und  Obstweinerzeugung  von  großem  Nutzen  geworden, 
und  zwar  für  dreierlei  Zwecke,  erstens  far  die  künstlich  erregten  Nach- 
gärungen, zweitens  für  die  sog.  Umgärungen  und  drittens  für 
die  Champagnererzeugung;  das  16.  Kapitel  des  V.  Bandes  wirdso 
über  diese  Fragen  ausführliche  Angaben  bringen.  Aehnliches  Interesse 
hat  auch  die  Bereitung  des  Sake,  des  japanischen  Reisbieres,  dessen 
Alkoholgehalt  zufolge  A.  Schrohe  (1)  meist  in  der  Höhe  von  14  Gew.-Proz. 
sich  hält,  ab  und  zu  aber  sogar  18  Proz.  erreicht;  im  9.  Kapitel  des 
V.  Bandes  wird  darüber  noch  die  Rede  sein.  * 

Das  in  den  vorstehenden  Zeilen  Gesagte  bezieht  sich  nur  auf  den 
Aethylalkohol.  Ueber  den  Einfluß,  welchen  dessen  homologe  Verwandten 
aul'  die  Gärtätigkeit  von  Hefe  auszuüben  vermögen,  sind  zuerst  durch 
P.  Regnard  (1)  im  Jahre  1889  an  einer  nicht  näher  bezeichneten  Hefenart 
und  dann  im  Jahre  1897  durch  K.  Yabe  (3j  an  der  schon  auf  S.  130  40 
angeführten  Sak^hefe  einige  Versuche  angestellt  worden.  Jener  ver- 
wendete pro  10  g  Hefenaussaat  250  ccm  einer  8-proz.  Traubenzucker- 
Auflösung,  also  einen  nicht  besonders  günstigen  Nährboden.  Sie  fanden 
so,  daß  die  Gärung  in  den  angelegten  Zuchten  nicht  eintrat,  wenn  sie 
einen  der  nachstehend  verzeichneten  Zusätze  (in  Vol.- Proz.)  erhalten 4^ 
hatten : 

Methyl-A.  Aethyl-A.  Propyl-A.  Butyl-A.  Isobutyl-A.  Amyl-A.  Hexyl-A.  Capryl-A. 
Rkgnard:       20  15  10  2,5  —  1,0  0,2  0,1 

Yabe:  —  —  -  _  3,0  1,0  —  0,5 

Die  Schädlichkeit,  d.  h.  die  Giftwirkung,  dieser  Alkohole  steigt  also  mit 
der  Anzahl  der  Kohlenstoif-Atome  im  Moleküle  an. 
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§  29.    Anorganische  SSnren  nnd  Salze. 

Ueber  den  Einfluß  der  KohlensSnre  auf  die  Hefenzellen  liegen 
zwar  schon  einige  Beobachtungen  vor,  jedoch  ist  deren  weitere  Ver- 
tiefung wegen  der  großen  und  bisher  noch  nicht  genug  gewürdigten 

ö  Tragweite  dieser  Frage  lür  die  Gärungstechnik  sehr  erwünscht  Bei 
Wiederholung  der  zuerst  durch  C.  Prandtl  (1)  im  Jahre  1865  ange- 
stellten Versuche  der  Züchtung  von  Bierhefe  in  Würze  einerseits  in 
oifenen  (also  der  Luft  zugänglichen)  und  anderseits  in  zugeschmolzenen 
Röhren  hat  G.  Foth  (1)  im  Jahre  1887  bemerkt,  daß  in  den  letzteren 

10 die  Vermehrung  der  Aussaat  geringer  ausfiel;  es  fragt  sich  aber,  in 
wieweit  daran  die  Kohlensäure  selbst  und  in  wieweit  etwa  der  Mangel 
an  Sauerstoff  die  Schuld  trug.  Nachdem  inzwischen  durch  L.  Lindet  (1) 
im  Jahre  1889  über  einige  Versuche  ohne  entscheidendes  Ergebnis  be- 
richtet worden  war,  hat  dann  H.  Obtloff  (1)  im  Jahre  1900  die  gleiche 

15  Beobachtung  der  Beeinträchtigung  der  Zeilvennehrung  an  Reinzuchten 
von  Sacch.  cerevisiae  I  Hansen,  Sacch,  Pastorianus  /,  IL  III,  Sacch.  ellip- 
soideus  I  und  //,  Hefe  Saaz,  Hefe  Frohberg  und  Hefe  Logos  gemacht, 
durch  welche  er  einen  Strom  von  (angeblich  sauerstoffloser)  Kohlen- 
säure während  der  ganzen  Dauer   der  Entwicklung  hindurchführte.    In 

20  betreff  der  Weinhefen  hatte  H.  Müller-Thurgau  (5  u.  6)  schon  im 
Jahre  1889  gezeigt,  daß  sie  durch  einen  höheren  Kohlensäuregehalt  des 
mit  ihnen  frisch  beimpften  Weines  in  ihrer  Vermehrung  gehindert,  ja 
sogar  abgetötet  werden;  Näheres  darüber  im  16.  Kapitel  des  V.Bandes. 
In  den  Versuchen  Lopriore's  (1)  an  Zellen  einer  Reinzucht  einer  Bier- 

25hefe  im  hängenden  Tropfen  zeigte  es  sich,  daß  innerhalb  der  ersten 
4—6  Stunden  der  Durchleitung  von  sauerstoffloser  Kohlensäure  durch 
die  entsprechend  veränderte  Böttcher'sche  Kammer  (s.  S.  110)  an  ein- 
zelnen wenigen  Zellen  noch  Sprossung  zu  bemerken  war,  die  aber  dann 
weiterhin  ganz  unterblieb.    Daß  die  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Arten 

30  und  Rassen  verschieden  groß  ist,  war  schon  durch  Foth  (2)  bemerkt 
worden,  welcher  den  Sacch,  Pastorianus  I  für  widerstandskräftiger  als 
die  Carlsberg  ünterhefe  Nr,  1  e^^kannt  hatte,  und  ist  auch  aus  Ortloff's 
Befunden  zu  entnehmen.    Ein  höherer  Gehalt  an  dem  in  Rede  stehenden 

»Gase  beeinträchtigt  auch  die  Gärtätigkeit,   in  ihrer  Gesamtheit  in 

sdder  Zucht  beurteilt.  Sowohl  Foth  als  auch  Ortloff  hat  dies  festge- 
stellt. Wie  aber  schon  E.  Che.  Hansen  (1)  und  J.  Chr.  Holm  (1)  an- 
gedeutet haben,  läßt  ein  solcher  Befund  zweierlei,  einander  entgegen- 
gesetzte Auslegungen  zu:  die  auf  die  Zeil-Einheit  der  Ernte  bezogene 
Ausbeute  an  Alkohol  kann  zwar  in  den  mit  Kohlensäure  behandelten 

40  Zuchten  sich  rechnerisch  als  geringer  ergeben  und  also  eine  Beeinträch- 
tigung durch  dieses  Gas  erschließen  lassen,  und  dennoch  kann  das 
Gegenteil  der  Fall  gewesen  und  also  die  Gäi-tätigkeit  der  einzelnen 
arbeitenden  Zelle  sogar  gesteigert  worden  sein,  nämlich  dann,  wenn  eine 
Anzahl  von  Zellen  der  Ernte  schon  sehr  früh  zu  wirken  aufgehört  haben. 

45  Ueber  die  Beeinflussung  der  Leistung  der  einzelnen  Zelle  wissen  wir 
demnach  nichts  Zuverlässiges.  In  einem  Nährboden  tätig,  welcher  in 
einem  ausreichend  starken  Gefäße  (z.  B.  in  einer  Champagnerflasche) 
gasdicht  eingeschlossen  ist,  wird  die  Hefe  und  ihre  Gärtätigkeit  bald 
unter  dem  Einflüsse  eines  höheren  Kohlensäure-Druckes  stehen  und  Be- 

50  einträchtigung  erleiden,  und  zwar  nicht  durch  den  hohen  Gasdruck  als 
solchen,  gegen  den  ja  auch  die  Hefen  sehr  wenig  empfindlich  sind 
(s.  Bd.  I,  S.  458).  wohl  aber  durch  die  verstärkte  Konzentration  an  dieser 
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Säure  in  der  Gärflüssigkeit.  Die  genauere  Bestimmung  des  Höchst- 
druckes,  bei  welchem  in  geschlossenen  Gefäßen  die  Gärung  schließlich 
zum  Stillstand  kommt,  wäre  erwünscht;  in  den  durch  Ch.  G.  Matthews  (1) 
angestellten  Versuchen  mit  Burton-Hefe  in  Bierwürze  war  bei  12,6  at 
diese  Grenze  noch  nicht  erreicht.  Umgekehrt  hat  eine  künstliche  Ent-  5 
lastung  der  gärenden  Flüssigkeit  durch  Absaugen  der  Kohlensäure  (und 
mit  ihr  auch  einiger  anderer  schädlicher  Spaltprodukte  flüchtiger  Natur) 
€ine  Beschleunigung  der  Gärung  und  Erhöhung  des  Vergärungsgrades 
(s.  Bd.  V,  S.  146)  zur  Folge,  was  schon  durch  Boussingault  (1)  be- 
merkt, später  durch  Pbior  (2)  u.  a.  genauer  verfolgt  wurde  und  durch  10 
Grauaüg  und  Kbanz  (1)  wie  auch  durch  Nathan  in  seinem  Hansena- 
Apparat  (s.  Bd.  V,  S.  95  u.  142)  und  durch  Pfaudler  in  seinem  sogen. 
Vacuum-Gär verfahren  praktisch  ausgenutzt  wird,  über  welch  letzteres 
L.  AuBRY  (2)  berichtet. 

Ueber  die  Beeinflussung  der  Hefen  durch  die  schweflige  Säure,« 
sei  es  in  gasförmigem  Zustande  oder  in  Gestalt  ihrer  sauren  Salze,  ins- 
besondere des  sogen,  doppeltschwefligsauren  Kalkes,  ist  schon  im 
21.  Kapitel  des  I.  Bandes  das  Wichtigste  gesagt  worden.  Ergänzende 
Bemerkungen  werden  gelegentlich  der  Besprechung  ihrer  Verwendung 
in  der  Brauerei,  Brennerei  und  Weinbereitung  im  7.,  bzw.  11.  und 20 
16.  Kapitel  des  V.  Bandes  gebracht  werden. 

Die  arsenige  Säure  und  ihre  Kalium-  und  Natriumsalze,  deren 
verhältnismäßig  schwache  Einwirkung  auf  die  Hefen  durch  C.  Wehmer  (2) 
und  durch  Chr.  Knoesel  (1)  studiert  wurde,  sind  zwar  für  die  Praxis 
der  Gärungstechnik  ohne  Bedeutsamkeit,  haben  aber  beim  theoretischen  »5 
Studium  des  Enzymes  der  Alkoholgärung  (s.  d.  17.  Kap.)  Anwendung 
gefunden. 

Die  Salzsäure,  die  Schwefelsäure,  die  Flußsäure  und 
«inige  andere  Fluorverbindungen  wirken  auf  die  meisten  Bakterien  ver- 
hältnismäßig viel  schärfer  als  auf  die  Hefen  ein.  Bei  richtiger  Wahl  so 
der  Konzentration  kann  man  also  diese  letzteren  gegen  das  Aufkommen 
jener  ersteren  schützen.  Das  von  der  Säuerung  des  Hefengutes  der 
Brennereien  handelnde  11.  Kapitel  des  V.  Bandes  wird  darüber  aus- 
führliche Angaben  bringen  und  unter  einem  auch  das  Verhalten  der 
Hefen  zu  jenen  drei  Säuren  besprechen.  Daß  die  Hefen  an  und  fursö 
sich  einer  sauren  Reaktion  des  Nährbodens  nicht  unbedingt  bedürfen, 
ist  schon  auf  S.  375—376  des  I.  Bandes  gesagt  und  auch  durch  Chr. 
Kkoesel  (1)  bemerkt  worden.  Jedoch  wirkt  freie  Säure,  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen,  anreizend  sowohl  auf  die  Zellvermehrung  als  auch  auf 
die  Gärtätigkeit  ein.  4o 

Die  Borsäure,  die  im  21.  Kapitel  des  I.  Bandes  als  ein  sehr 
schwaches  Bakteriengift  bezeichnet  wurde,  schadet  auch  den  Hefen  nur 
wenig;  J.  Mattern  (1)  und  E.  Biernacki  (1)  haben  dies  schon  bemerkt. 
In  H.  Will's  (1)  Versuchen  konnten  durch  sie,  sogar  bei  einer  Ein- 
wirkungsdauer von  20  Minuten,  nicht  alle  ZeUen  abgetötet  werden.  Das  46 
Gleiche  wurde  vom  borsauren  Kalk,  wie  auch,  und  zwar  in  Berichtigung 
einer  früheren  Angabe  Wernke's  (1),  vom  Borax  festgestellt.  Diese 
Harmlosigkeit  ermöglicht  die  Ausnutzung  einer  anderen  Eigenschaft  des 
letztgenannten  Salzes,  welche  zuerst  J.  Dumas  (1)  gelegentlich  seiner 
Studien  über  die  Einwirkung  gesättigter  Lösungen  verschiedener  Salzeso 
auf  Hefe  beobachtet  hat,  nämlich  die  Fähigkeit,  sozusagen  aussalzend 
auf  Hefe  zu  wirken,  also  diese  letztere  aus  ihrem  flüssigen  Nährboden 
niederzuschlagen,  auszuscheiden.     Vermittler  für  das  Eintreten  dieser 
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Eeaktion  ist  das  den  Hefenzellen  anhaftende  Hefengummi  (s.  Bd.  I^ 
S.  232),  welches,  ebenso  wie  andere  pflanzliche  Gummistoffe,  auf  Zusatz 
von  Borax-Lösung  sofort  zu  einer  Gallerte  verdickt,  aus  der  Flüssigkeit 
ausfällt  und  dabei  die  Hefenzellen  selbst  mit  sich  reißt.    Man  kann  so 

5  durch  Zusatz  einer  genügenden  Menge  von  gesättigter  Boraxlösung  zu 
einer  flüssigen  Zucht  von  Hefe  diese  letztere  geradezu  vollständig  aus- 
fällen und  von  jener  abtrennen ;  dies  ist  bei  Ausführung  von  quantitativ- 
analytischen  Versuchen  über  den  Stoffwechsel  und  die  Gärwirkimg  der 
Hefe   oft   von  großem  Nutzen.     Farbige  Bestandteile  des  Nährbodens 

10  (z.  B.  in  Würze  das  Hopfenharz  u.  a.  m.)  bleiben  in  Lösung,  sodaß  also 
der  Hefenniederschlag,  der  sich  alsbald  zu  einer  sehr  festen  Schichte 
zusammensetzt,  rein  weiß  erscheint.  Von  diesem  Verhalten  macht  man, 
auf  Will's  (1)  Vorschlag  hin,  auch  in  der  Praxis  der  Hefenzüchtung^ 
vorteilhaft  Gebrauch.    Man  versetzt  die  aus  dem  Gärzylinder  des  Rein- 

15  Zuchtapparates  (s.  Bd.  V,  S.  86)  abgezogene,  dickbreiige  Satzhefe,  wenn 
sie  in  gepreßtem  Zustande  verschickt  werden  soll  (s.  Bd.  V,  S.  100),  mit 
5-proz.  Boraxlösung.  Dadurch  wird  nicht  bloß  das  Zusammensetzen  des 
Breies  beschleunigt  und  das  Pressen  ganz  beträchtlich  erleichtert,  sondern 
auch  der  Farbenton  der  Hefe  stark  gemildert  und  also  deren  Aussehen  ver- 

20  schön ert,  ohne  daß  durch  dieses  kleine  Mittel  die  Tauglichkeit  der 
Hefe  eine  merkliche  Einbuße  erfährt. 

Das  Sublimat,  das  zufolge  Wernke  (1)  und  Wehmer  (2)  ein  ver- 
hältnismäßig schwaches  Hefengift  ist,  kommt  wegen  seiner  anderweitig 
starken  Giftigkeit  nicht  für  die  Gärungstechnik  in  Betracht.    Für  diese 

25  ebenfalls  ohne  praktische  Bedeutsamkeit  sind  Wismutnitrat,  Zinksulfat, 
Zinkchlorid,  Ferrosulfat,  Ferrochlorür,  Manganchlorür,  Kaliumhyper- 
manganat,  Aluminiumsulfat,  Aluminiumchlorid  und  Kalialaun,  deren  Ein- 
wirkung auf  Hefen  durch  H.  Will  (1)  studiert  worden  ist. 

Wie  schon  durch  J.  Dumas  (1)  gezeigt  und  dann  durch  U.  Gayon 

80  und  E.  DüBOüRG  (1)  genauer  geprüft  worden  ist,  tritt  aus  den  Hefen- 
zeUen  eine  beträchtliche  Menge  von  stickstoflfreichem  Zellsaft  aus,  wenn 
man  auf  sie  eine  gesättigte  Lösung  eines  dazu  fähigen  Salzes  einwirken 
läßt,  so  z.  B.  das  Acetat,  Phosphat  oder  Sulfat  des  Natriums,  das  Acetat^ 
Oxalat,  Tartrat  oder  Jodid  des  Kaliums,  das  Magnesiumsulfat,  das  Calcium- 

35  Chlorid  u.  e.  m.  Noch  ergiebiger  ist,  wie  A.  B^champ  (1  u.  2)  bemerkt 
hat,  ein  Verkneten  der  Hefe  in  gepreßtem  Zustande  mit  dem  gepulverten 
trockenen  Salze  selbst :  es  tritt  meistens  fast  augenblicklich  Verflüssigung 
des  teigigen  Gemenges  ein.  Auch  Rohrzucker  ist  zu  dem  Zwecke  taug- 
lich, wenn  man  von  ihm  zwei  Teile  auf  drei  Teile  Hefe  verwendet,  des- 

M  gleichen  auch  arabisches  Gummi  u.  a.  m.  Ueber  die  unter  solchen  Ver- 
hältnissen in  manchen  Fällen  auftretende  Selbstgärung  der  verflüssigten 
Masse  hat  C.  J.  Lintner  (1)  eine  Reihe  von  Beobachtungen  angestellt, 
auf  welche  im  19.  Kapitel  noch  zurückzukommen  sein  wird.  In  betreif 
der  industriellen  Ausnützung  der  Verflüssigung  der  Hefe  sei  auf  S.  126 

45  des  V.  Bandes  verwiesen. 


§  30.  Beizstoffe  und  Giftstoffe  organiseher  Natur. 

Die  Wechselbeziehungen  zwischen  organischen   Sänren    aus   der 

aliphatischen  Reihe  und  den  Hefen  sind  sehr  mannigfaltig.    Einige,  so 

z.  B.  die  Bemsteinsäure,  treten  als  Produkt  des  Stoffumsatzes  auf;  da- 

50  rüber  wird  im  18.  und  im  20.  Kapitel  noch  zu  reden  sein.    In  anderen 
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Fällen  wieder  spielen  derartige  Säuren  die  Rolle  einer  Kohlenstoffquelle, 
dienen  also  dem  Stoffwechsel  als  Material;  darüber  sind  schon  auf  S.  94 
einige  Angaben  gemacht  worden.    Und  in  noch  anderen  Fällen,  die  nun 
hier  in  Betracht  kommen  sollen,  erregen  sie  dadurch  Interesse,  daß  sie 
als  Reizstoffe  oder  als   Giftstoffe  wirken.     Verhältnismäßig  sehr  stark  & 
empfindlich  sind  die  Hefen  gegen  die  Buttersäure  und  müssen  also 
im  praktischen  Betriebe  der  Brennereien,  in  denen  von  ihr  Gefahr  droht, 
geschützt  werden ;  das  11.  Kapitel  des  V.Bandes  wird  darüber  genauere 
Angaben  bringen  und  unter  einem  auch  das  Verhalten  der  Hefen  zur 
Milchsäure  besprechen.     Die  allgemein  gültige  Tatsache,  daß  durch  lo 
einen  Reiz  von  bestimmter  Art  und  Größe   die  einzelnen  Hefenarten 
verschieden  stark  beeinflußt  werden,  hat  in  betreff  der  Weinsäure 
eine  praktisch  wichtige  Ausnutzung  erfahren.   Gelegentlich  der  kritischen 
Prüfung  von  Pasteur's  Verfahren  zur  Reinigung  der  Brauereibetriebs- 
hefe (s.  Bd.  V,  S.  75)  hat  E.  Chr.  Hansen  (2)  in  betreff  der  in  den* 
Brauerei  verwendeten  Kulturhefen  (Sacch.  cerevisiae  1  Hansen,  Carlsherg 
Unterhefe  Nr.  2  u.  a.)  festgestellt,  daß  sie  gegen  Weinsäure  empfindlicher 
sind  als  die  Krankheitshefen  (Sacch.  Pastoriamis  /  u.  ///,  Sacch,  ellipsoi- 
deus  II),  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß  in   einem  Gemische  dieser  mit 
jenen  sich  das  Mengenverhältnis  zugunsten  der  wilden  Hefen  verändert,  20 
wenn   man   die   Züchtung  in   einer  mit  4  Proz.  Weinsäure  versetzten 
10-proz.  Saccharoselösung  vornimmt.    Die  bei  wiederholter  Ueberimpfung 
in  solcher  Flüssigkeit  immer  weiter  vorschreitende  Zurückdrängung  der 
Kulturhefen  und  also  prozentische  Anreicherung  an  wilden  Hefen  gibt 
ein  vortreffliches  Hilfsmittel  zur  Nach  Weisung  dieser  letzteren  in  kri-25 
tischen  Fällen,  insbesondere  zur  Prüfung  der  Hefe  eines  kontinuierlich 
in  Betrieb  stehenden  Reinzuchtapparates,  an  die  Hand;  es  wird  darum 
von  dieser  sogen.  Weinsäuremethode  noch    auf  S.  169  des  V.  Bandes 
die  Rede  sein.    Die  von  K.  Yabe  (3)  untersuchte  Sak6-Hefe  entwickelt 
sich  in  jener  Lösung  überhaupt  nicht.    Der  Einfluß  der  Essigs äureso 
ist  an  Reinzuchten  zuerst  durch  Lafab  (1)  studiert  worden;  die  darauf 
hin  geprüften  fünfzehn  Rassen  von  Weinhefen  ließen  starke  Unterschiede 
in  der  Größe  der  Empfindlichkeit  erkennen.     Rodebich  Meissner  (1) 
hat  hierauf  später  das  Gleiche  an  den  Hefen  Saaz,  Frohberg  und  Logos 
bemerkt,  die  jedoch  von  dieser  Säure  weit  weniger  vertragen  können  i& 
als  jene  Weinhefen;  denn  die  ersten  zwei  büßen  ihr  Gärvermögen  fast 
vollständig  bei  0,25  Proz.  Säuregehalt  und  die  dritte  bei  0,375  Proz.  ein, 
während  hingegen  jene  fünfzehn  ausnahmslos  bei  0,78  Proz.  Säuregehalt 
und  drei  von  ihnen  sogar  noch  bei  1,0  Proz.  ihre  Gärtätigkeit  zur  Gel- 
tung brachten.     Daß  der  entwicklungshemmende  Einfluß  dieser  Säure 40 
dadurch  gemildert  werden  kann,  daß  man  den  Nährboden  (Most)  durch- 
lüftet, hat  H.  Mülleb-Thurgaü  (4)  festgestellt.     Die  Ameisensäure 
verlangsamt  zufolge  Düclaux  (1)  die  Entwicklung  der  in  Würze  aus- 
gesäten Zellen  verschiedener  Bierhefen,  wenn  sie  in  der  Menge  von  0,4  g  im 
Liter  vorhanden  ist;  bei  doppelt  so  großem  Zusatz  unterbleibt  die  Ver-« 
mehrung.     Die  Oxalsäure,    die  zufolge  0.  Loew  (1)  schon  in  ein- 
prozentiger  Lösung  die  Gärtüchtigkeit  der  Hefe  binnen  24  Stunden  ver- 
nichtet, tötet  zufolge  H.  Will  (1)  in  10-proz.  Lösung  bei  einer  Ein- 
wirkung durch  5  Minuten  ab.    Die  Bernsteinsäure  beeinträchtigt 
zufolge  M.  Hayduck  (4)  selbst  in  der  Gabe  von  0,59  Proz.  die  Gärtätig- w 
keit  der  Hefe  nicht  und  kann  durch  diese  sogar  verzehrt  werden,  wie 
E.  Kayseb   (2)    gezeigt   hat.      Daß   auch   gegen   Aep feisäure    und 
Citronensäure  die    einzelnen  Hefen  verschieden   stark  empfindlich 
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sind,  hat  E.  Kaysee  (1)  bemerkt.  Ein  Zusatz  von  0,2—0,4  Proz.  von 
der  letztgenannten  Säure  schob  in  den  durch  J.  Behrens  (1)  mit  Carls- 
herg  unterliefe  Nr,  1  angestellten  vergleichenden  Versuchen  in  ungehopfter 
Bierwürze   die  Erreichung  der   höchsten  Entfaltung  der  Gärtätigkeit 

6  zeitlich  etwas  hinaus,  ohne  aber  die  Gesamtleistung  zu  schmälern. 

Das  Verhalten  der  Hefen  zu  den  Uopfenharzen,  über  welch  letztere 
man  die  wichtigste  chemische  Literatur  bei  G.  Barth  (1)  zusammen- 
gestellt findet,  ist  noch  nicht  ausreichend  genug  studiert.  M.  Hatduck 
(5  —  8)  hatte  deren  dreierlei  aus  dem  Hopfen  abgeschieden:  zwei  bittere, 

10  antiseptisch  wirkende  Weichharze  (a-  und  /5?-Harz)  und  ein  geschmack- 
loses Hartharz.  Jenen  ersteren  zweien  ist  zum  giößten  Teile  die  leichte 
Sterilisierbarkeit  der  gehopften  Bierwürze  zuzuschreiben,  die  schon  durch 
ein  viertel-  bis  halbstündiges  Kochen  steril  wird.  Das  ätherische 
Oel  des  Hopfens,  welches  diesem  letzteren  das  charakteristische  Aroma 

16 verleiht,  wie  auch  der  Gerbstoff  sind  ohne  merkliche  antiseptische 
Wirkung,  wie  Hayduck  gezeigt  hat.  Demselben  Forscher  zufolge  be- 
wirken die  zwei  Weichharze  eine  merkliche  Verlangsamung  des  Gär- 
verlaufes. Daß  aber  dennoch  der  schließliche  Endvergärungsgrad 
(s.  Bd.  V,  S.  150)  in  gehopfter  Würze  ein  größerer  als  in  ungehopfter 

«owird,  hat  L.  Aubry  (1)  festgestellt  und  J.  Behrens  (1)  bestätigt  F.  W. 
RicHARDsoN  (1)  hingegen  will  das  Gegenteil  bemerkt  haben.  Die  durch 
Hayduck  geraachte  Beobachtung,  daß  mit  der  Steigerung  der  Hopfen- 
gabe in  der  Würze  die  Größe  der  aus  dieser  dann  durch  die  Hefe  ent- 
nommenen Mengen  von  Stickstoffverbindungen  anwächst,  ist  weiterer 

»Verfolgung  würdig,  wobei  eine  zugehörige  Bemerkung  bei  Behrens  (1) 
zu  berücksichtigen  wäre.  In  betreff  des  Anteiles  der  Hopfenharze  an 
der  Kräusenbildung  der  gärenden  Bierwürze  sei  auf  S.  143  des  V.  Bandes 
verwiesen. 

Gegen   die  Gerbstoffe   des  Weinmostes   und  einiger  Obstmoste 

80 sind  manche  Hefen  etwas  empfindlich,  wie  A.  Rosenstiehl  (1)  bemerkt 
hat.  Die  Praxis  der  Weinbereitung  kennt  diese  Tatsache  gut  und  trägt 
ihr  auch  durch  besondere  Maßnahmen  Rechnung,  von  denen  im  16.  Kapitel 
des  V.  Bandes  die  Rede  sein  wird. 

Unbekannt  ist  noch  die  Natur  jener  Harze  und  ätherischen  Oele, 

w  welche  an  der  Schwergärigkeit  des  Saftes  der  Wachholderbeeren  die 
Schuld  tragen;  G.  Kassner  (1)  hat  darüber  eine  Bemerkung  gemacht 
Das  Senf  öl   (C3H5.NCS)  wirkt  zufolge  Wernke  (1)  in  der  Gabe 
von  1 :  16700  abtötend  auf  die  Hefen  ein. 

Das  Maltol  (CeHeOg),  durch  Jos.  Brand  (1)  zuerst  in  Caramel-Farb- 

40  malz  entdeckt  und  von  Kiliani  und  Bazlen  (1)  für  eine  Methylpyro- 
meconsäure  gehalten,  ist  zufolge  H.  Will  (2)  nur  ein  schwaches  Hefen- 
gift, das  in  einer  Gabe  von  0,1  Proz.  wohl  die  Zeilvennehrung  zu  ver- 
zögern vermag,  praktisch  aber  nicht  von  Bedeutsamkeit  ist,  weil  seine 
Menge  in  den  Würzen  weit  unter  jenem  Prozentsatz  bleibt.    Auch  das 

46  beim  Darren  des  Malzes  (s.  Bd.  IV,  S.  95)  entstehende  und  aus  diesem 
dann  in  die  Würze  übergehende,  in  den  Bieren  jedoch  nur  in  Ausnahms- 
fällen noch  aufzufindende  Furfurol  (C5H4O«)  wirkt  zufolge  H.  Will  (3) 
auf  Hefen  nur  wenig,  jedoch  auf  die  einzelnen  Rassen  deutlich  ver- 
schieden stark  ein  und  tötete  in  der  Gabe  von  0,5  Proz.  alle  ab.    Noch 

M nicht  festgestellt  ist,  ob  und  in  wieweit  diese  oder  andere  Röstprodukte 
des  Malzes  mit  verantwortlich  für  die  bekannte  Erscheinung  sind,  daß 
die  dunklen  Würzen  einen  weniger  hohen  Vergärungsgrad  als  die  aus 
blassem  Malze  bereiteten  erreichen  (s.  Bd.  V,  S.  148).    M.  Irmisch  (1) 
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hat  über  eigene  Versuche  und  auch  über  solche  von  F.  Niemeyer  be- 
treffend diese  Frage  berichtet. 

Von  Yerbindungen  aus  der  aromatischeii  Reihe  sind  hier,  soweit 
von  ihnen  nicht  schon  im  21.  Kapitel  des  I.  Bandes  die  Rede  gewesen 
ist,  zunächst  Benzol,  CeHe/roluol,  CeHft.CHsyUndXylol,  CeH4(CH3)2,  5 
zu  nennen,  die  zufolge  Wernke  (1)  angeblich  in  der  Verdünnung  von 
1 :  200,  bzw.  1 :  300  und  1 :  800  die  Hefe  abtöten.  Die  schon  durch 
Lemaire,  dann  durch  W.  Bucholz  (1),  H.  Hoffmann  (1)  und  H.  PYeck  (1) 
studierte  Wirkung  der  Karbolsäure,  also  des  Phenoles  (CßHö-OH), 
auf  die  Hefen  ist  durch  Chr.  Knoesel  (1)  genauer  geprüft  worden;  10 
diesem  zufolge  führt  bei  Zimmertemperatur  ein  Zusatz  von  ca.  0,5  Proz. 
Phenol  den  Tod  der  Zellen  herbei.  Durch  das  Eintreten  einer  zweiten 
und  dritten  Hydroxyl-Gruppe  in  das  Phenol  wird  zufolge  Biernacki  (1) 
die  Giftigkeit  gemildert,  so  zwar  daß  das  Resorcin,  CoH4-(OH)2,  nur 
halb  so  stark  und  das  Pyrogallol,  CeH8(0H)«,  bloß  ein  Drittel  so  15 
stark  wie  jenes  erstere  wirkt.  K.  Yabe  (4)  hat  diese  Beobachtung  be- 
stätigen und  sie  auch  noch  am  Brenzkatechin,  am  Hydrochinon 
und  am  Phloroglucin  machen  können.  Ziemlich  kräftig  wirkt  die 
Benzoesäure,  selbst  in  den  geringen  Mengen,  in  denen  sie  in  wässerigen 
Flüssigkeiten  sich  auflöst,  auf  die  Hefen  ein.  H.  Will  (1)  und  später 
C.  Wehmer  (2)  haben  dies  festgestellt  und  damit  H.  Fleck  (1)  berichtigt. 
Die  Praxis  des  Einmachens  der  Früchte  (s.  Bd.  V,  S.  73)  zieht  aus  diesem 
Verhalten  manchmal  Nutzen.  Eine  durch  Wehmer  (1)  an  der  Hefe 
Frohberg  in  verdünnter  ungehopfter  Bierwürze  angestellte  vergleichende 
Prüfung  der  Benzoesäure  und  ihrer  drei  Monoxy-Derivate  hat  gezeigt,  25 
daß  sowohl  jene  erstere  wie  auch  ihr  Orthoderivat,  also  die  Salicylsäure, 
in  der  Menge  von  0,1  Proz.  keine  Hefenentwicklung  aufkommen  ließen, 
und  daß  hingegen  die  m-  und  die  p-Oxybenzoesäure  in  dieser  Konzen- 
tration ohne  merklichen  Einfluß  waren.  G.  Heinzelmann  (1)  zufolge 
wirkt  0,1  g  Salicylsäure  pro  Liter  nicht  störend  sondern  fördernd  30 
(s.  Bd.  I,  S.  344),  hingegen  0,37  g  schon  abtötend;  ähnlich  war  der  Be- 
fund in  den  durch  H.  Will  (1)  angestellten  Proben.  Ueber  das  Ver- 
halten der  Hefe  zur  Zimmtsäure  hat  Fleck  (1)  einige  Angaben  ge- 
macht. Das  schon  durch  Bürkard  und  Seifert  (1)  als  sehr  schwaches 
Hefengift  erkannte  Saccharin  hindert  zufolge  Macheleidt  (1)  in  der 35 
Gabe  von  einem  Prozent  das  Auftreten  von  Gärung  in  gehopfter  Würze. 
Das  Phenolphtalein  ist  in  dieser  Hinsicht  in  der  Gabe  von  0,7  Proz. 
zufolge  G.  Bryilants  (1)  ohne  merklichen  Einfluß.  Das  Verhalten  der 
Hefen  gegen  einige  Alkaloide  ist  durch  Cl.  Fermi  und  E.  Pomponi  (1) 
geprüft  worden.  Ueber  die  Verwendung  einiger  neuerer  Desinfektions- 40 
mittel  und  Hefengifte  im  besonderen  in  der  Brauerei  wird  auf  S.  178  u.  t 
des  V.  Bandes  noch  die  Rede  sein. 
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7.  Kapitel. 
Abstammung  und  Kreislauf. 

§  31.    Die  Frage  nach  der  Abstammung. 

Die  Entdeckung  der  Hefe  als  eines  Lebewesens  fällt  gerade  in  jene 
Zeit,  in  welcher  der  Streit  über  die  Urzeugung  sehr  heftig  wogte.  Einer 
der  beliebtesten  Gegenstände,  an  denen  das  Entstehen  von  Organisiertem 
aus  Nichtorganisiertem  zu  erweisen  versucht  wurde,  waren  eben  die  6 
Hefenzellen.  Als  dann  die  Lehre  von  der  Urzeugung,  dank  den  Be- 
mühungen von  Pasteür  u.  a.,  aus  dem  Gebiete  exakter  Naturforschung 
endgültig  hinausgedrängt  war,  mochte  wohl  gar  mancher  von  ihren  An- 
hängern den  unbedingten  und  rückhaltlosen  Verzicht  darauf  als  eine  zu 
große  Forderung  empfinden.  Um  doch  etwas  von  der  hergebrachten  lo 
Vorstellung  zu  retten,  behauptete  man  nun,  wenn  auch  nicht  mehr  die 
Gewißheit  der  elternlosen  Entstehung  der  Hefenzellen  aus  lebloser  Materie, 
so  doch  die  Heranbildung  aus  anderen  Pilzen.  Einige  Forscher  wollten 
die  Stammformen  bei  den  niederen,  andere  bei  den  höheren  Pilzen  finden. 

Zwei  Umstände  waren  es,  welche  das  Aufkommen  solcher  Meinungen  15 
begünstigten  und  deren  Lebensdauer  verlängerten.  Der  eine  lag  in  dem 
Mangel  an  wirklich  zuverlässigen  Reinzüchtungsver fahren,  die 
es  ermöglichen,  daß  man  von  einem  einzigen  Individuum,  also  hier  einer 
einzigen  Zelle,  den  Ausgang  nehme  und  dessen  Entwicklungsgang  unter 
unablässiger  Beaufsichtigung  und  Femhaltung  jeglicher  anderer  Keimeso 
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verfolge.  Es  hieße,  von  der  Besonnenheit  der  betreffenden  Forscher  und 
Verfechter  der  Behauptung  von  der  Abstammung  der  Hefen  von  anderen 
Pilzen  eine  zu  geringe  Meinung  hegen,  wenn  man  zu  deren  Recht- 
fertigung annehmen  wollte,  daß  ihnen  die  Unerläßlichkeit  solcher  An- 
sforderung  nicht  bewußt  gewesen  wäre,  und  sei  es  auch  nur  in  einer 
weniger  scharfen  und  deutlichen  Auffassung.  Sie  mußten  doch  ein- 
gesehen haben,  daß  ihre  Arbeitsweise  unzuverlässig  und  das  damit  zu 
erzielende  Ergebnis  trügerisch  ist,  und  mußten  sich  gesagt  haben,  daß 
sie  als  nächstliegende  Aufgabe  die  Lösung  dieser  Vorfrage  in  Angriff 

10  zu  nehmen  hätten.  Daß  sie  aus  dieser  unvermeidlichen  Erkenntnis  nicht 
die  Folgerung  gezogen  und  nicht  alle  ihre  Bemühungen  vorerst  der 
Schaffung  eines  wiiklich  zuverlässigen  Arbeitsverfahrens  zugewendet 
haben,  dies  ist  es,  was  man  diesen  Experimentatoren  zum  Vorwurf 
machen  muß.    Denn  die  verblüffenden  Ergebnisse,  welche  sie  mit  Hilfe 

15  ihrer  allzeit  dienstbeflissenen  Züchtungsverfahren  hervorzauberten,  brachten 
der  echten  Wissenschaft  doppelten  Schaden:  sie  erschwerten  der  wahr- 
haften Forschung  die  Arbeit  und  warfen  überdies  auf  deren  schließliche 
Ergebnisse  schon  im  voraus  den  Schatten  einer  Geringschätzung,  welche 
nur  jenen  mykologischen  Schwarzkünstlerstückchen  allein  zukommt. 

20  Der  zweite  der  beiden  Umstände  nun,  durch  welche  die  Bestrebungen 
derjenigen  begünstigt  wurden,  welche  die  Abstammung  der  Hefen  von 
anderen  Pilzen  darzutun  sich  bemühten,  war  die  von  Tülasne  gemachte 
Entdeckung  der  Pleomorphie.  Dieser  Forscher  hatte  seit  dem 
Jahre  1851  an  einer  Reihe  von  Beispielen  festgestellt,  daß  gewisse  höhere 

26  Pilze  unter  verschiedenen  Bedingungen  der  Ernährung  in  verschiedenen 
Lebensgestalten  auftreten,  z.  B.  das  eine  Mal  als  ein  Fadenmycel  mit 
daran  sich  einstellender  Konidienbildung,  das  andere  Mal  als  ein  Sklerotium, 
aus  welchem  dann  Hutpilzchen  hervortreiben  etc.  Oder  mit  anderen 
Worten,  es  war  damit  erwiesen  worden,  daß  manche  von  den  Lebens- 
sogestalten, die  man  bis  dahin  als  selbständige  Pilzarten  betrachtet  und 
benannt  hatte,  mit  einer  zweiten  zusammen  den  Entwicklungskreis  einer 
und  derselben  Pilzart  ausmacht,  also  nur  je  ein  einzelnes  Glied  von 
jenem  ist.  Diese  Lehre  von  der  Vielgestaltigkeit  (Pleomorphismus),  deren 
Darlegung  der  wißbegierige  Leser  in  den  mykologischen  Handbüchern, 

35  wie  auch  in  einer  Abhandlung  von  A.  Gilkinet  (1)  finden  kann,  war 
durch  ihren  Schöpfer  an  sorgfältig  untersuchten  Fällen  einwurffrei  be- 
gründet worden  und  hat  geradezu  Epoche  gemacht,  und  zwar  nicht  bloß 
in  der  Mykologie  allein.  In  die  Hefenkunde  hingegen  hat  sie  zunächst 
viel  Unheil  gebracht. 

<o  Der  naheliegenden  Einwendung,  daß  der  zuvor  bemerkte  Mangel  an 
zuverlässigen  Reinzüchtungsverfahren  auch  die  Gewißheit  von  Tülasne's 
Untersuchungsergebnissen  in  Frage  zu  stellen  vermöge,  sei  sofort  durch 
den  Hinweis  darauf  begegnet,  daß  dieser  Meister  mit  verhältnismäßig 
größeren  Pilzen  gearbeitet  hat.    Und  wer  sich  dem  Studium  von  dessen 

*^  Werken  hingibt,  wird  bald  inne  werden,  daß  solche  Anzweiflung  darin 
im  großen  und  ganzen  nichts  zu  erschüttern  vermag.  Zudem  sind  ja 
seine  (hauptsächlich  auf  mikroskopische  Untersuchungen  sich  stützenden) 
entwicklungsgeschichtlichen  Feststellungen  später  dann  durch  die  von 
A.  DE  Baby  u.  a.  ausgeführten  Züchtungen  bestätigt  worden.    Anders 

50  wurde  es,  als  eine  Schar  von  strebsamen  Nacheiferen!  alsbald  sich  daran 
machte,  das  Bestehen  solcher  Pleomorphie  auch  bei  den  (der  Untersuchung 
schwieriger  zugänglichen)  niederen  und  niedersten  Pilzen  zu  erweisen. 
Während  dort  ganz  gut  ein  einzelnes  Individuum,  sagen  wir  z.  B.  ein 
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Sklerotium  von  Claviceps  purpurea  (s.  Bd.  I,  S.  178),  ausgelesen  und  auf 
seine  Entwicklung  geprüft  werden  konnte,  mußte  man  bei  den  mikro- 
skopisch kleinen  Pilzen,  mangels  Reinzüchtungsverfahren,  von  einer  Viel- 
zahl von  Individuen,  sagen  wir  z.  B.  einer  Hefenprobe,  den  Ausgang 
nehmen.  Ein  geringer  Gehalt  an  Keimen  von  anderen  kleinen  Pilzen,  s 
z.  B.  etlichen  Konidien  eines  Schimmelpilzes,  ließ  sich  nicht  so  leicht 
erkennen  und  feststellen,  mußte  aber  dann  sich  geltend  machen  und 
sogar  in  den  Vordergrund  treten,  wenn  zugunsten  dieser  letzteren  die 
äußeren  Bedingungen  sich  änderten. 

Es  wurden  im  Laufe  der  Zeit  viele  Mitteilungen  über  die  vermeint-  lo 
liehe  genetische  Verbindung  dieser  Pilze  mit  anderen  Pilzen  veröffent- 
licht, Mitteilungen,  welche  indessen  alle  unrichtig  waren.  Wir  werden 
im  folgenden  eine  kurze  Uebersicht  über  die  geschichtliche  Entwicklung 
der  Frage  und  über  die  zu  den  verschiedenen  Zeiten  darüber  gehegten 
Meinungen  geben.  i& 

Im  Gegensatze  zu  Schwann  und  Cagniard-Latoub  ist  Kutzing  (1) 
im  Jahre  1837  der  Meinung,  daß  die  Hefe  durch  Selbsterzeugung  ent- 
stehe, sich  vermehre  und  in  Schimmelpilze  (Sporotrichum  und  Mtccor)  um- 
bilde. Dasselbe  meint  Wagner  (1)  im  Jahre  1848  entdeckt  zu  haben. 
Karsten  (1)  glaubt,  daß  die  in  dem  Fruchtsafte  anwesenden  kleinen  20 
Bläschen  zu  Hefenzellen  umgebildet  werden,  ja,  daß  sogar  der  Zellkern 
in  den  Zellen  der  Früchte  sich  zu  Hefe  entwickeln  könne.  Bail  (1) 
hat  im  Jahre  1857  die  Auffassung,  daß  die  Hefe  in  einer  Entwicklungs- 
reihe zusammen  mit  Mucor,  Penicillium  und  Botrytis  gehöre.  Hoff- 
mann (1)  ist  im  wesentlichen  mit  Bahj  einig.  Obwohl  A.  de  Baby  (1)sä 
im  Jahre  1866  wider  alle  diese  Mitteilungen  vorgeht  und  ihre  Unhalt- 
barkeit  dartut,  werden  sie  nichtsdestoweniger  fortgesetzt.  Bail  (2)  tritt 
wieder  auf  und  ebenso  Karsten  (2)  im  Jahre  1869;  letzterer  aber  ist 
jedoch  der  Meinung,  daß  die  Hefe  weder  in  genetischer  Verbindung  mit 
Schimmelpilzen  noch  mit  höheren  Pilzformen  steht,  sondern  daß  Hefen- sa 
und  Spaltpilze  eng  zusammenhängen.  Für  ihn  existieren  hier  keine 
Gattungen  und  Arten.  Hefenzellen  und  Bakterien  seien  losgetrennte 
Glieder  einer  Mutterpflanze  und  führen  ein  selbständiges  Dasein. 

Eeess  (1)  ist  im  Jahre  1870,  ebenso  wie  sein  berühmter  Lehrer 
A.  DE  Bary,  der  Anschauung,  daß  die  Alkoholhefen  überhaupt  nichts  s5 
mit  den  Schimmelpilzen  oder  anderen  Pilzen  zu  tun  haben,  sondern 
selbständige  Organismen  sind.  Er  beruft  sich  besonders  zur  Bekräftigung 
seiner  Autfassung  auf  seine  Beobachtungen  und  auf  die  von  de  Seynes 
kurz  zuvor  entdeckte  Endosporenbildung  bei  den  Hefenpilzen  (s.  S.  24), 
welche,  wie  er  meint,  femer  für  deren  Selbständigkeit  spricht.  4a 

Alles  dies  half  jedoch  nicht.  Schon  im  folgenden  Jahre  teilt 
B^CHAMP  (1)  mit,  daß  sich,  wenn  die  „Essigmutter*'  in  mit  kohlensaurem 
Kalk  versetzten  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  ausgesät  wird,  Bakterien 
entwickeln,  welche  Butter-,  Milch-  und  Essigsäure  bilden ;  wird  aber  der 
kohlensaure  Kalk  nicht  zugesetzt,  bekommt  man  Zellen,  die  eine  Alkohol-  4& 
gärung  erzeugen,  mit  anderen  Worten:  Essigbakterien  wandeln  sich  in 
Alkoholhefe  um.  In  demselben  Jahre  teilt  TRi:cuL  (1)  mit,  daß  Eiweiß- 
körper in  Alkoholhefe  umgebildet  werden  können  und  daß  dasselbe  mit 
den  Milchsäurebakterien  der  Fall  sei.  Fr^imy  (1)  ist  teilweise  derselben 
Meinung  und  glaubt,  daß  die  Hefe  sich  aus  den  Eiweißköi^em  in  densa 
Fruchtsäften  bilde.  Im  Jahre  1872  erzählt  Tr^cul  (2),  daß  er  jetzt 
Penicülium-Sporen  in  Hefe  umgebildet  habe.  Duval  (1)  kommt  zwei 
Jahre  später  zu  dem  Resultate,  daß  Hefe  in  Milchsäurebakterien  u.  a. 
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umgebildet  werden  könne,  wenn  sie  in  einer  passenden  Weise  gezüchtet 
werde.  Ch.  Kobin  (1)  glaubt,  daß  Mycoderma  cerevisiae  die  Stamm  pflanze 
der  Hefe  sei  und  daß  Penicillium  glaucum  sich  aus  beiden  entwickehi 
könne. 

Wir  sind  jetzt  zum  Jahre  1876  gelangt,  in  welchem  Pasteur  sein 
Werk  „Etudes  sur  la  bi^re"  herausgibt,  das  ja  auch  die  Frage  über 
den  Ursprung  der  Hefe  behandelt.  Obwohl  er  zeigt,  daß  alles,  was  man 
früher  von  dem  Polymorphismus  der  Hefe  angeführt  hat^  unrichtig  ist, 
ist  er  nichtsdestoweniger  selbst  in  dieser  Richtung  bin  unklar,  was  aus 

toseinen  Auseinandersetzungen  in  dem  oben  genannten  Werke  S.  155  und 
S.  177  ersichtlich  ist.  Unglücklicherweise  bezeichnet  Pasteük  mit  „levure" 
bald  echte,  sporenbildende  Saccharomyceten ,  bald  nur  sproßbildende 
Pilze.  Wenn  er  also  an  einer  Stelle  sagt,  daß  das  auf  den  Trauben 
allgemein  vorkommende  Dematmm  Hefenzellen,   ,.levure",  entwickelt,  so 

16  kann  dies  richtig  sein,  wenn  er  unter  Hefenzellen  nur  Sproßzellen  im 
allgemeinen  versteht.  Wenn  er  aber  an  anderer  Stelle  in  demselben 
Buche  sagt,  daß  Dematium  „levures  alcooliques",  Alkoholhefenpilze,  ent- 
wickelt, und  daß  man  darin  eine  Bestätigung  der  Vermutungen  früherer 
Forscher  hat,  daß  die  Hefenpilze  nur  losgetrennte  Organe  einer  mehr 

£ooder  minder  komplizierten  Pflanze  sind,  so  spricht  er  hier  eine  ganz 
andere  Auffassung  aus  als  oben  zuvor.  Man  sieht,  sein  Standpunkt  ist 
in  hohem  Grade  unklar;  eine  exakte  Reinzuchtmethode  und  wirkliche 
Versuche  fehlten  ihm. 

Chambebland  (l)  teilt  im  Jahre  1879  das  Resultat  einiger  von  ihm 

85  angestellter  Versuche  mit,  um  Aufklärung  darüber  zu  bekommen,  inwie- 
weit Dematium  auf  den  Früchten  Alkoholhefenpilze  zu  entwickeln  ver- 
mag oder  nicht  Wir  werden  mit  ein  paar  Worten  diese  Versuche  näher 
besprechen.  Daß  die  Saccharomyceten  sich  gewöhnlich  auf  den  reifen 
Trauben  finden,  ist  eine  bekannte  Sache.    Während  die  Beeren  noch  un- 

80  reif  waren,  wurden  sie  in  Glasbehälter  eingeschlossen,  bis  sie  ganz  reif 
wurden.  Er  ging  von  den  folgenden  Betrachtungen  aus:  Wenn  die 
Trauben  unreif  sind,  findet  sich  keine  Hefe  auf  ihrer  Oberfläche,  Dematium 
aber  findet  sich  in  großer  Menge  während  der  ganzen  Zeit;  wenn  dieses 
Dematium,  während  die  Trauben  zur  Reife  gelangen  und  der  Nährboden 

85  also  sich  ändert,  wirklich  in  Alkoholhefen  umgebildet  wird,  so  muß  auch 
eine  Gärung  entstehen,  wenn  die  in  dem  Glasbehälter  zur  Reife  ge- 
brachten Trauben  in  eine  passende  Flüssigkeit  gebracht  oder  in  ihrem 
eigenen  Saft  zerquetscht  werden,  ebenso  gut  wie  dies  mit  den  nicht  ein- 
gesperrten Trauben  der  Fall  ist.     Falls  dagegen  Dematium  nicht  Alkohol- 

4ohefenpilze  zu  entwickeln  vermag,  werden  die  eingesperrten  Trauben 
keine  Gärung  erzeugen.  Das  Resultat  war,  daß  keine  der  eingesperrten 
Trauben  Alkoholhefenzellen  enthielt,  während  dies  dagegen  bei  den  aller- 
meisten der  nicht  eingesperrten  der  Fall  war.  Chamberland  schließt 
aus  diesem  Versuche,  daß  Dematium  nicht  Alkoholhefen pilze  entwickelt, 

45  und  daß  die  Keime  letzterer,  welche  sich  auf  den  süßen  Früchten  finden, 
von  dem  Staube  der  Luft  herrühren. 

Besonders  infolge  der  Untersuchungen  von  A.  de  Bakt  und  Reess 
wurde  nun  bis  1883  allgemein  angenommen,  daß  die  Saccharomyceten 
selbständige  Pilze  sind.    In  diesem  letzteren  Jahre  aber  greift  Brefeld  (1) 

60 die  Frage  wieder  auf.  Unter  „Hefe"  versteht  er  alle  Sproßpilze;  er 
unterscheidet  nicht  die  sporenbildenden,  die  Saccharomyceten,  von  den 
nicht  sporenbildenden.  Er  hebt  einseitig  als  Charakter  der  „Hefen"  die 
endlose  Sprossung  hervor.    Da  er  bei  den  Sporen  der  Brandpilze  unter 
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gewissen  Umständen  eine  Vermehrung  durch  Sprossung  (s.  Bd.  I,  S.  217 
bis  218)  wie  bei  den  Saccharomyceten  findet,  gelangt  er  zu  der  Auf- 
fassung, letztere  seien  gleichfalls  keine  selbständigen  Pilze  sondern  nur 
Entwicklungsstufen  gewisser  anderer,  höherer  Formen.  Eine  genauere 
Anweisung,  wo  diese  Stammformen  dann  zu  suchen  sind,  gibt  er  nicht.  5 
Ebenso,  wie  seine  Vorgänger  gibt  er  nur  Behauptungen,  aber  keine  Be- 
weise. 

Infolge  dieser  Mitteilungen  wurde  von  verschiedenen  Verfassern  in 
den  gärungstechnischen  Zeitschriften  und  anderswo  allgemein  behauptet, 
daß  der  Beweis  jetzt  gegeben  worden  sei,  daß  die  Saccharomyceten  und  i^ 
■die  Brandpilzkonidien  ganz  dasselbe  seien.  Mit  anderen  Worten:  die 
große,  wichtige  Frage  über  die  Abstammung  der  eigentlichen  Alkohol- 
hefen sei  gelöst.  Dies  war  aber  durchaus  nicht  der  Fall;  im  Gegen- 
teil, es  war  nur  die  Verwirrung  größer  als  früher  geworden. 

In  demselben  Jahre  sprach  Habz  (1)  seine  Anschauung  über  die  15 
Sachlage  aus.  Er  ist  mit  Breield  darin  einverstanden,  daß  die  Saccharo- 
myceten keine  selbständigen  Pilze  sind ;  er  glaubt  aber  nicht,  daß  Sacch. 
cerevisiae  von  Brandpilzen  abstamme.  Er  spricht  es  als  eine  Möglichkeit 
aus,  daß  diejenige  höhere  Pilzform,  aus  welcher  Sacch.  cerevisiae  hervor- 
gegangen sei,  ausgestorben  sei;  er  hofft  aber  doch,  daß  man  sie  noch 20 
finden  werde. 

A.  DE  Baby  (2)  bedauert  „die  Konfusion,  welche  Brefeld  neuer- 
dings in  die  Geschichte  der  ,Hefepilze*  zu  bringen  sich  bemüht  hat". 
Er  spricht   auch   von  Hallieb's   „extravagant   pleomorphistischen  Be- 
strebungen", will  aber  diese  nicht  weiter  besprechen,  weil  sie  „nur  der  26^ 
wissenschaftlichen  Chronique  scandaleuse  angehören". 

Im  Jahre  1886  veröffentlicht  Ludwig  (1)  seine  Beobachtungen  über 
Alkoholgärung  und  Schleimfluß  an  lebenden  Bäumen  und  über  diejenigen 
Organismen,  welche  solche  Erscheinungen  verursachen.  Er  spricht  sich 
hier  über  einen  wahrscheinlichen  genetischen  Zusammenhang  zwischen  sa 
drei  im  Schleimflusse  einer  Eiche  gefundenen  Organismen  aus,  und  zwar 
einem  Saccharomyces ,  einem  Oidium  und  einem  Endoniyces,  Indessen 
zeigte  E.  Chr.  Hansen  (2),  daß  dieser  genetische  Zusammenhang  nicht 
besteht,  und  später  gelangte  auch  Brefeld  zu  demselben  Resultate. 

Brefeld  (2)  tritt  im  Jahre  1891  wieder  auf.  Er  spricht  u.  a.s6 
folgendes  aus :  „Hiernach  sind  die  Saccharoniyces-Y orm^XL  als  nichts  anderes 
anzusehen  wie  alle  übrigen  Konidien  höherer  Pilze,  welche  sich  in  un- 
endlichen Generationen  durch  Sprossung  in  Hefenform  gleich  selbständigen 
Pilzformen  vermehren  können,  ohne  in  die  höhere  Form  überzugehen; 
sie  haben  vor  diesen  voraus,  daß  die  Konidienbildung  noch  nicht  ganz  40 
vollendet  ist,  und  daß  unter  Umständen  eine  spärliche  endogene  Sporen- 
bildung in  den  Konidien  eintreten  kann."  Es  ist  hierbei  zu  bemerken, 
daß  sich  SaccharomyceS'krt&n  finden,  deren  Zellen  in  einer  Menge  von 
mehr  als  99  Proz.  Sporen  bilden,  was  doch  nicht  eine  spärliche  Sporen- 
bildung genannt  werden  kann.  Die  Hauptsache  aber  ist,  daß  eine  45 
endogene  Sporenbildung  überhaupt  existiert.  Er  ist  ferner  der  Meinung, 
daß  die  Entdeckung  der  höheren  Pilze,  zu  welchen  die  Saccharomyceten 
nach  seiner  Auffassung  als  Konidien  gehören,  „lediglich  eine  Frage  der 
Zeit  ist".  Hierdurch  wird  also  das  Ganze  ins  Unbestimmte  hinaus- 
geschoben. W) 

Das  folgende  Jahr  glaubt  Moeller  (1),  die  merkwürdige  Entdeckung 
gemacht  zu  haben,  daß  die  Saccharomyceten  gar  keine  Sporenbildung 
besitzen;  was  man  als  Sporen  angesehen  hat,  sind  nach  seiner  Meinung 
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nur  Fettröpfchen.  Das  Genus  Saccharomyces  sei  deshalb  zu  streichen. 
Daß  seine  Auffassung  eine  ganz  unrichtige  war,  zeigte  E.  Chr.  Hansen  (4); 
und  MoELLEB  (2)  gibt  dies  später  auch  zu:  die  Saccharomyceten  besitzen 
wirklich  P^ndosporen. 

6  Wir  sind  jetzt  bei  einer  Periode  angelangt,  in  welcher  die  unrichtigen 
Ideen  früherer  Zeiten  aufs  neue  besonders  stark  emporblühen.  Die  Ver- 
anlassung gibt  ein  Japaner,  Takamine,  welcher  in  einer  Patentschrift 
mitteilt,  daß  der  bei  der  Sak^fabrikation  in  Japan  verwendete  Schimmel- 
pilz,  Aspergillus   OryzaCy    Hefenzellen   entwickle,    welche    die   für   die 

10  Fabrikation  von  Sak6  notwendige  Alkoholgärung  hervorrufen.  Schon 
im  Jahre  1876  hatte  übrigens  Korschelt  (1)  ganz  dasselbe  behauptet 
Jetzt,  im  Jahre  1895,  kommt  diese  alte  Geschichte  wieder  auf.  J.  J.  Jühler  (1) 
teUt  nämlich  mit,  daß  es  ihm  gelungen  ist,  nachzuweisen,  daß  eine  Asper- 
gillm-Art   unter   gewissen   Bedingungen   alkoholbildende  Saccharomyces- 

15  Zellen  hervorbringt  Erst  später  bekam  man  die  Aufklärung,  daß  dies 
Aspergillus  Oryzae  war.  Er  hegte  also  die  Meinung,  nicht  nur  eine 
Hefenzellbildung  sondern  zugleich  eine  Endosporenbildung  in  den  Hefen- 
zellen nachgewiesen  zu  haben.  Alfr.  Jörgensen  bestätigt  gleichzeitig 
die  Richtigkeit  der  Entdeckung  Juhler's. 

20  Ebenso  wie  E.  Chr.  Hansen  (1  u.  3)  schon  in  den  Jahren  1883  und 
1892  die  BREFELD'schen  Behauptungen  widerlegt  und  hervorgehoben 
hat,  daß  Diskussionen  über  Möglichkeiten  auf  diesem  Gebiete  nach  allem, 
was  vorausgegangen  war,  als  unnütz  angesehen  werden  müssen,  und  daß 
das,  was  jetzt  gefordert  werden  muß,  exakte  Versuche  sind,  so  ergreift 

25  er  (5)  auch  jetzt  das  Wort  und  zeigt  u.  a.,  daß  man  nicht,  selbst  wenn 
die  Untersuchungen  Jühler's  richtig  seien,  solche  Schlußfolgerung  ziehen 
kann,  wie  dieser  es  getan  hat  In  denjenigen  Abhandlungen,  welche 
Hansen  im  Laufe  der  Jahre  in  betreff  der  vorliegenden  Frage  veröffent- 
lichte, hebt  er  immer  wieder  das  hervor,  was  für  eine  wirkliche  Beweis- 

3oführung    notwendig    ist,    und    daß    mit    bestimmten,    durch    Fachleute 

kontrollierbaren  Arten  durchgeführte  Versuche  verlangt  werden  müssen. 

Alfr.  Jörgensen  (1)  und  Juhler  (2)  veröffentlichen  danach  neue 

Mitteilungen.    Ersterer  meint,  das  Problem  in  betreff  der  Abstammung 

der  Weinhefe  gelöst  zu  haben,  indem  er  auf  den  Trauben  dematium- 

35  artige  Pilze  gefunden  habe,  welche  unter  gewissen  Bedingungen  in  ihrem 
Innern  Sporen  zu  bilden  veimögen,  die,  in  eine  zuckerhaltige,  gärungs- 
filhige  Nährflüssigkeit  gebracht,  sich  durch  Sprossung  vermehren  und  in 
echte  Saccharomyceten  sich  umbilden.  Und  ferner  teilt  er  mit,  daß  dies 
auch  für  einen  Teil  der  auf  den  Trauben  auftretenden  Aspergillus-  und 

40  SterigmatocyäiS'Arten  Gültigkeit  habe,  deren  Konidien  in  Hefenzellen  um- 
gewandelt werden  sollen,  welche  eine  Alkoholgärung  hervorrufen. 

Wir  werden  nicht  länger  bei  diesen  grundlosen  Behauptungen  ver- 
weilen; sie  haben  jetzt  ein  nur  untergeordnetes  und  historisches  Interesse. 
Sie  sind  schon  längst  widerlegt  worden  und  haben  nicht  der  Wissen- 

45  Schaft  gefrommt  Unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  der  oben  genannten 
Veröffentlichungen  teilt  Wehmer  (1)  mit,  daß  es  ihm  niemals  gelungen 
ist,  eine  Entwicklung  von  Hefenzellen  bei  Aspergillus  Oryzae  zu  beobachten. 
KosAi  und  Yabe  (1)  finden  keine  genetische  Verbindung  zwischen  Asper- 
gillus Oryzae  und  dem   bei   der  Sak6fabrikation  tätigen  Saccharomyces^ 

60  und  dasselbe  geben  auch  Klöcker  und  Schiönning  (1)  an,  welche  um- 
fassende Experimente  darüber  anstellten. 

Etwas  ganz  neues  teilt  Sorel  (1)  mit;  er  glaubt  entdeckt  zu  haben^ 
es  seien  nicht  die  Konidien  des  Aspergillus,  welche  in  Hefenzellen  um- 
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gebildet  werden,  sondern  letztere  entstehen  durch  Teilung  des  Myceliums. 
Und  außerdem  glaubt  er,  die  HefenzeUen  wieder  in  Aspergillus  um- 
wandeln zu  können,  was  eben  das  war,  was  bisher  noch  gefehlt  hatte. 

WoBTMANN  (1)  gelangt  zu  dem  Eesultate,  daß  keine  genetische  Ver- 
bindung zwischen  Hefe  und  Bematium  oder  zwischen  Hefe  und  Asper-  s 
gülus  Orygae  existiert.  Aus  den  Untersuchungen  Seiter's  (1)  über  die 
Abstammung  der  Saccharomyceten  ging  hervor,  daß  er  zu  demselben 
Resultate  kam  wie  Klöcker  und  Schiönning  in  ihrer  ersten  Mitteilung, 
also,  daß  die  Saccharomyceten  selbständige  Pilze  sind. 

Die  Hauptarbeit  Klöcker's  und  Schiönning's  (2)  erschien  im  Herbste  lo 
1896.  Ihre  Untersuchungen  greifen  weit  über  den  Ideenkreis  hinaus, 
in  welchem  die  früheren  Experimentatoren  sich  bewegt  hatten,  indem 
alle  Wege  geprüft  werden,  die  auf  dem  jetzigen  Standpunkte  der  Wissen- 
schaft sich  denken  lassen,  um  die  alte  Frage  über  die  Abstammung  der 
Saccharomyceten  zu  beleuchten.  Die  Frage  wurde  einer  eingehenden  i^ 
und  soweit  möglich  allseitigen  Behandlung  unterworfen;  die  Resultate 
waren  aber  alle  negativ.  Es  wurde  durch  Experimente  dargetan,  so 
durch  Absperrung  von  Kirschen,  Pflaumen  und  Trauben  in  derselben 
Weise^  wie  früher  bei  den  CnAMBERLAND^schen  Versuchen  erwähnt  wurde, 
daß  bis  heute  keine  einzige  Tatsache  vorliegt,  die  darauf  hindeutet,  daß  ao 
die  Saccharomyceten  Entwicklungsglieder  anderer  Pilze  seien.  Es  wurde 
auch  dargetan,  daß  alle  bisher  erschienenen  diesbezüglichen  Behauptungen 
unrichtig  sind,  und  daß  aUe  Untersuchungen  eben  dafür  sprechen,  daß 
die  Saccharomyceten  selbständige  Organismen  sind  und  deshalb  bis  auf 
weiteres  als  solche  aufzufassen  sind.  2& 

Der  Vollständigkeit  halber  werden  wir  noch  mitteilen,  daß  ungefähr 
gleichzeitig  eine  Arbeit  von  J.  Omori  (1)  erschien.  Er  behauptet  darin, 
daß  die  in  dem  Koji  der  Saköfabrikation  befindliche  Hefe  von  den  Sporen 
eines  Brandpilzes,  Ustilago  virens  Cooke,  oder,  wie  der  Verfasser  ihn 
nennt,  Sphacelotheca  virens  herrühre.  Cordier  (1)  säet  auf  nicht  sterilen  so 
Trauben  Hefe  aus,  und  da  er  danach  auf  den  Trauben  eine  Schimmel- 
vegetation beobachtet,  glaubt  er,  letztere  habe  sich  aus  der  Hefe  ent- 
wickelt. Und  endlich  ist  noch  im  Jahre  1902  Odin  (1)  mit  der  alten 
Greschichte  aufgetreten,  nämlich  daß  die  Pmici//mm-Konidien,  wenn  sie 
alt  werden,  sich  durch  Sprossung  vermehren  und  damit  weiter  fortfahren,  35 
wenn  sie  in  einen  zuckerhaltigen  Saft  oder  auf  Mohn-üben-  oder  Kartofi'el- 
scheiben  übertragen  werden.  Diese  Mitteilung  wurde  der  französischen 
Akademie  der  Wissenschaften  vorgelegt  und  zur  Veröffentlichung  gebracht. 

Heutzutage  ist  man  nun  so  weit,  daß  keiner  mehr  es  der  Mühe 
wert  hält,  solche  Behauptungen  von  Umbildungen,  wie  die  im  vorher- 40 
gehenden  erwähnten,  zu  widerlegen.    Die  in  dieser  Angelegenheit  ver- 
wendete große  kritische  Arbeit  hat  jedenfalls  das  Gute  gehabt,  daß  der 
BUck  dafür  geschärft  worden  ist,  was  von  Beweisführung  und  exakter 
Methode  gefordert  werden  kann  und  muß.    Wird  aber  hiermit  dieses 
Phantom  fiir  immer  begraben  sein?    Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  denuis 
es  hat  sich  hier  ebenso  wie  in  der  Frage  der  Generatio  aequivoca  als 
eine  Krankheit  erwiesen,  die  immer  wieder  ausbricht.    Es  hat  nicht  nur 
in  der  wissenschaftlichen  Mykologie  sondern  auch  in  der  Gärungstechnik 
eine  ^oße  und  in  hohem  Grade  zerstörende  Rolle  gespielt  und  an  mehr 
als  einer  Stelle  eine  wichtige  Belehrung  dahin  gegeben,  wie  man  die  50 
Sache  —  nicht  in  Angriff  nehmen  soll.    Das  Hauptresultat  ist  das  ge- 
worden, daß  bis  heute  keine  einzige  Tatsache  vorliegt,  welche  zeigt,  daß 
die  Saccharomyceten  Entwicklungsglieder  anderer  Pilze  seien,  und  daß 

10* 
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alle  bisher  vorgebrachten  Behauptnngen  bei  der  Nachprüfung  sich 
als  falsch  erwiesen  haben.  Die  Wahrscheinlichkeit  spricht  vielmehr 
dafür,  wie  A.  de  Bary  seinerzeit  betont  hat,  daß  die  Saccharomyceten 
selbständige  Organismen  sind,  ebenso  gut  wie  die  Exoasceen,  an  welche 

^  sie  sich  auch  am  nächsten  anschließen,  da  sie  dieselben  morphologischen 
Entwicklungsglieder  und  keine  anderen  besitzen.  Falls  femer  die  in 
der  allemeuesten  Zeit  geäußerte  Anschauung  richtig  ist,  daß  bei  ge- 
wissen Arten  eine  Kopulation,  also  ein  Sexualakt,  vor  sich  geht,  ehe 
die  Ascusbildung  stattfindet,  so  z.  B.  bei  Zygosaccharomyces,  so  würde 

10  dies  ja  außerdem  ein  weiterer  Beweis  der  Selbständigkeit  sein.  Guillier- 
MOND  (1)  benutzt  auch  dieses  Argument  in  betreff  der  Schizosaccharo- 
myceten. 

I  32.    Die  grandlegenden  Untersnchnngen  fiber  den  Kreislauf. 

Derjenige  Hefenpilz,  dessen  Kreislauf  in  der  freien  Natur  zuerst 

15  aufgefunden  wurde,  war  der  im  15.  Kapitel  genauer  zu  beschreibende 
Saccliaromyces  apiculatus.  Diese  Untersuchung  verdanken  wir  Hansek. 
Der  Name  Sacch.  apiculatus  wurde  von  Reess  dem  kleinen  zitronen- 
förraigen,  sporenlosen  Alkoholhefenpilz  gegeben,  der  so  außerordentlich 
häufig  in  der  Natur  und  allgemein  bekannt  ist.    Wenn  im  folgenden 

20  von  echten  Saccharomyceten  oder  Saccharomyceten  im  allgemeinen  ge- 
sprochen wird,  so  verstehen  wir  darunter  Alkoholhefenpüze,  welche  nicht 
nur  Sprossung  sondern  zugleich  Endosporenbildung  besitzen.  Da  die 
Untersuchungen  über  Soccä.  ap?cwto<MS  grundlegend  für  die  Untersuchungen 
über  den  Kreislauf  der  echten  Saccharomyceten  sind,  werden  wir  im 

«5  folgenden  als  Einleitung  einen  kurzen  Ueberblick  über  jene  ersteren 
geben. 

In  den  Jahren  1880—1881  teilte  Hansen  (6)  die  Ergebnisse  seiner 
Untersuchungen  über  den  Kreislauf  der  genannten  Hefenart  mit.  Es 
ging  daraus  hervor,   daß  der  Hauptaufenthaltsort  und  die  Brutstätte 

so  dieses  Pilzes  im  Sommer  und  im  Herbste  die  beschädigten,  süßen,  saftigen 
Früchte  sind,  in  deren  Saft  er  sich  mit  großer  Ueppigkeit  vermehrt;  im 
Winter  und  während  der  Frühlingszeit  ist  sein  Hauptaufenthaltsort  da- 
gegen der  Erdboden  unter  Obstbäumen  und  Fruchtsträuchern.  Von  den 
Früchten  gelangt  er  in  die  Erde  teils  dadurch,  daß  die  Früchte  herunter- 

35  fallen,  teils  durch  das  Abspülen  durch  den  Regen.  Auch  diejenigen 
Zellen,  welche  von  den  vielen  Insekten,  welche  die  süßen,  saftigen 
Früchte  heimsuchen,  gefressen  werden,  gelangen  mit  den  Exkrementen 
dieser  Tiere  in  der  Regel  in  die  Erde.  In  betreff  der  Weise,  auf  welche 
der  kleine  Hefenpilz  von  dem  Boden  auf  die  Früchte  hinauf  transportiert 

40 wird,  spricht  Hansen  aus,  daß  der  Wind  die  Hauptrolle  spielt;  er  hebt 
aber  sowohl  in  seinen  ersten  wie  auch  in  seinen  späteren  Abhandlungen 
zugleich  die  große  Bedeutung  des  Regens,  der  Insekten  und  anderer 
Tierchen  in  dieser  Beziehung  hervor,  und  daß  der  Transport  von  der 
einen  Frucht  zur  anderen  durch  Hilfe  der  Insekten  vor  sich  geht.    Ein 

45  heftiger  Regen  kann  die  nasse  Erde  und  dadurch  die  Hefenzellen  auf 
die  Früchte  niedriger  Fruchtsträucher,  z.  B.  P>dbeeren,  hinaufspritzen. 
Nur  während  einer  kurzen  Zeit  des  Jahres  spielen  die  Insekten  eine 
Rolle  als  Transportmittel,  dies  gilt  nicht  nur  in  der  Umgegend  von 
Kopenhagen,    wo   Hansen    besonders    seine    Untersuchungen    anstellte, 

50  sondern  auch  für  den  größten  Teil  von  Europa.    Der  Hauptfaktor,  der 
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Wind,  ist  dagegen  das  ganze  Jahr  hindurch  wirksam.  Mit  den  Staub- 
wolken werden  kolossale  Mengen  von  Zellen  umhergeführt  und  dadurch 
auf  die  Früchte  hinaufgebracht.  Es  ging  ferner  aus  den  Untersuchungen 
Hänsen's  hervor,  daß  dieser  Kreislauf  der  normale  für  die  genannte 
Hefenart  ist.  Es  hatte  sich  durch  diese  Untersuchungen  gezeigt,  daß  & 
Sacch,  apiculatus  auf  den  unreifen  Früchten  schnell  abstirbt.  Die  Ursache 
hiervon  fand  Hansen  (9)  darin,  daß  der  Pilz  nur  in  sehr  geringem  Grade 
das  Austrocknen  und  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  verträgt. 

Wir  werden  jetzt  die  Untersuchungen  über  den  Kreislauf  der  echten 
Saccharomyceten  näher  betrachten.    Als  Hansen  seine  Untersuchungen  lo 
in  dieser  Beziehung  anfing,  lag  eine  Reihe  von  Studien  von  Brefeld 
und  Pasteür  vor,  welche  den  Ideen,  von  denen  Hansen  seinen  Aus- 
gangspunkt nahm,  zuwider  liefen. 

Brefeld  (3)  war  der  Anschauung,  daß   die  Hefenpilze  sich  nicht 
nur  im  Verdauungskanale  der  Tiere  vermehren,  sondern  daß  ihre  wesent- 15 
lichste  Brutstätte  und  ihr  Hauptaufenthaltsort  der  Kot  pflanzenfressender 
Tiere  sei.    Hansen  zeigte,  daß  dies  nicht  richtig  ist. 

Daß  die  reifen,  besonders  die  beschädigten  Traubenbeeren  zur  Zeit 
der  Weinlese  reich  an  Hefenzellen  sind,  war  eine  bekannte  Sache,  seit- 
dem man  angefangen  hatte,  Beobachtungen  über  die  Weingärung  anzu-20 
stellen,  und  es  folgte  hieraus  von  selbst,  daß  die  Hefenzellen  in  die  Erde 
gelangen,  wenn  die  Beeren  herunterfielen  oder  der  Kegen  sie  abspülte. 
Durch  einige  Versuche  kam  Pasteur  (1)  aber  zu  der  Anschauung,  daß 
sie  einen  Aufenthalt  im  Erdboden  nicht  lange  vertragen  und  daß  also 
letzterer  nicht  ihr  Winteraufenthaltsort  sei.  Wo  dieser  dann  gesucht  25 
werden  soll,  darüber  teilt  er  nichts  Bestimmtes  mit.  Wie  man  sich  aus 
dem  vorhergehenden  Paragraphen  erinnern  wird,  gelangte  er  zu  der  un- 
richtigen Auffassung,  daß  die  WeinhefenzeUen  sich  aus  den  braunen 
Dema/iüm-Zellen  entwickeln,  welche  das  ganze  Jahr  hindurch  sich  auf 
den  Weinstöcken  finden.  30 

Für  seine  Analysen  benutzte  Hansen  (8)  zwei  Verfahren:  Teils 
Analyse  von  Erdproben  und  anderen  Substraten  in  der  Natur  und  von 
dem  Staube  der  Luft,  teils  Aussaat  bestimmter  Arten  in  die  Erde  unter 
natürlichen  Verhältnissen.  Als  Resultat  der  Analysen  ging  hervor,  daß 
echte  Saccharomyceten  zu  allen  Zeiten  des  Jahres  sich  in  der  Erde  und  S5 
in  der  Luft  finden,  am  häufigsten  aber  zu  der  Zeit,  wenn  die  süßen, 
saftigen  Früchte  reif  sind.  Die  Aussaatversuche  wurden  mit  Sacch, 
cerevisiae,  Sacch.  ellipsoidem  und  Sacch.  Pastorianm  unternommen.  Die 
Hefen  wurden  in  sterilisierte  Erde  in  Blumentöpfen  eingesät,  welche 
im  Boden  im  Freien  eingegraben  wurden.  Hierdurch  wurde  zuverlässig  4o 
festgestellt,  daß  die  Zellen  von  der  einen  Fruchtzeit  zur  anderen  leben. 
Hieran  knüpft  sich  auch  seine  Beobachtung  (7),  daß  die  Zellen  an  der 
Oberfläche  der  Erde  Endosporen  bilden  können.  Auf  Grund  dieser 
Untersuchungen  konnte  Hansen  schon  in  seinen  Mitteilungen  aus  dem 
Jahre  1882  feststellen,  daß  der  Kreislauf  der  echten  Saccharo-46 
myceten  in  der  Hauptsache  derselbe  wie  f^r  Sacch,  apiculatus 
ist.  Die  Hauptbrutstätte  sind  die  süßen,  saftigen  Früchte, 
der  Winteraufenthaltsort  die  Erde.  Die  wichtigsten 
Transportmittel  sind  der  Wind,  der  Regen,  die  Insekten 
und  andere  Tierchen.  &o 

Seine  obengenannten  Aussaatversuche  wiederholte  Hansen  (10  u.  11) 
später  sowohl  mit  Sacck  apictilaftis  als  auch  mit  zum  Teil  denselben 
Saccharomyceten  (nämlich  Sacch,  ellipsoideus^  Sacch.  Pastorianus,  Carlsberg 


—    150    — 

Unterhefe  Nr.  1  und  einer  Brauerei-Oberhefe);  er  wandte  aber  jetzt 
CHAMBERLAND'sche  Tonröhren  statt  der  Blumentöpfe  an,  um  Aufklärung 
zu  bekommen,  ob  die  Zellen  mehrere  Jahre  hindurch  in  der  Erde  leben 
können.    Die  Tonröhre  benutzte  er,  um  jene  soweit  als  möglich  gegen 

A  Infektion  und  Angriflfe  von  Tieren  aus  der  umgebenden  Erde  zu  be- 
wahren. Es  zeigte  sich  dann,  daß  die  genannten  Arten  mehr  als  drei 
Jahi-e  in  der  Erde  leben  können. 

Zu  dieser  Zeit  und  später  war  die  Lehre  von  der  Möglichkeit  einer 
Pleomorphie  bei  diesen  Pilzen  sehr  in  Fluß  geraten,  besonders  durch 

10  die  Arbeiten  Bkefeld's.  Auch  die  Lehre  Pasteur's  von  der  Entwick- 
lung der  Saccharomyceten  aus  den  braunen  Den«a/mm-Zellen  (s.  S.  144) 
gehört  hierher.  Man  mußte  damals  auf  die  Möglichkeit  gefaßt  sein, 
daß  jetzt  lebende  Stammformen  dieser  Hefenpilze  entdeckt  werden  könnten 
und  vielleicht  solche  Stammformen,  daß  die  ganze  Kreislaufrichtung  eine 

15  ganz  andere  werden  würde  als  diejenige,  welche  die  Studien  über  Sacch. 
apiculaUw  in  ihren  Grundlinien  dargelegt  hatten.  Indem  Hansen  hier 
und  mehrmals  in  einigen  seiner  späteren  Schriften  diese  Möglichkeiten 
hervorhob,  trug  er  nicht  nur  dazu  bei,  daß  mehrere  Forscher  sich  auf 
diese  Untersuchungen  warfen,  sondern  zugleich  dazu,  daß  von  einigen 

20  Seiten  Versuche  gemacht  wurden,  diejenige  Theorie  von  dem  Kreislaufe, 
welche  er  aufzubauen  angefangen  hatte,  umzustürzen. 

Es  hatte  nicht  nur  eine  theoretische  sondern  auch  eine  praktische 
Bedeutung,  die  HANSEN'schen  Untersuchungen  zu  wiederholen  und  zwar 
in  erster  Linie  Analysen  von  dem  Boden  in  den  Weinbergen  zu  unter- 

25  nehmen.  So  fing  Müller-Thurgau  (1)  im  Jahre  1889  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  hin  an.  Auch  er  gelangte  zu  dem 
Ergebnisse,  daß  die  Früchte  die  Hauptbrutstätte  der  Saccharomyceten 
sind,  und  daß  die  Zellen  des  Weinhefenpilzes  sich  das  ganze  Jahr  hin- 
durch in  der  Erde  finden.    Seine  Analysen  darüber  wurden  in  einem 

30  Weinberge  bei  Geisenheim  unternommen.  Er  ist  der  erste,  welcher 
Untersuchungen  über  die  Tiefe,  in  welcher  die  Weinhefe  in  der  Erde 
sich  noch  am  Leben  findet,  anstellte.  Er  fand  sie  nicht  nur  an  der 
Oberfläche  des  Bodens,  sondern  auch  in  der  Tiefe,  und  zwar  durch- 
schnittlich 20—30  cm  tief;  bei  40  cm  wurde  keine  Hefe  mehr  gefunden. 

35  Im  Sommer  fand  er  weniger  Hefenzellen  an  der  Oberfläche  als  einige 
Centimeter  weit  tiefer  unten.  Im  Anfange  war  Müller-Thurgau  der 
Anschauung,  daß  die  Insekten  die  eigentlichen  Transportmittel  der  Hefen- 
zellen seien;  die  Bedeutung  des  Windes  in  dieser  Beziehung  wollte  er 
nicht  anerkennen.    Er  war  also  nur  darüber  mit  Hansen  vollständig 

40  einig,  daß  die  Erde  auch  im  Weinberge  der  normale  Winteraufenthalts- 
ort der  Saccharomyceten  ist  und  daß  diese  von  hier  auf  die  Brutstätten, 
nämlich  die  Trauben,  gelangen.  Später  ist  Müller-Thurgau  (2)  jedoch 
zu  der  Erkenntnis  gelangt,  daß  auch  der  Wind  und  der  Regen  bedeut- 
same Transportmittel  sind.    Er  stellte  gleichfalls  Versuche  mit  Aussaat 

46  von  Weinhefenpilzen  in  Tonröhren  an  und  gelangte  zu  dem  Ergebnisse, 
daß  sie  von  Herbst  zu  Herbst  in  der  Erde  leben  können.  Müller- 
Thurgau  spricht  ferner  aus,  daß  Sacch.  ellipsoideus  in  sehr  geringem 
Grade  das  Austrocknen  verträgt  und  deshalb  schnell  abstirbt,  wenn  er 
sich  an  der  Oberfläche  der  Traubenbeeren  findet,  welche  dem  Austrocknen 

50  und  dem  Sonnenlichte  sehr  stark  ausgesetzt  sind.  Dasselbe  fand  auch 
Martina ND  (1). 

Einige  Jahre  später  unternahm  Wortmann  (2)  umfassende  Unter- 
suchungen der  Erde  der  Weinberge.    Jeden  14.  Tag  im  Verlaufe  zweier 
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Jahre  nahm  er  Bodenproben  in  derselben  Parzelle.  Im  November  nnd 
Dezember  war  die  Anzahl  der  Hefenzellen  die  größte  und  die  Gärung 
trat  schnell  im  Moste,  in  welchen  die  Bodenproben  eingebracht  wurden, 
ein.  Danach  nahm  die  Hefenzellmenge  in  den  Monaten  Januar,  Februar 
und  März  ab;  im  Frühjahr  und  besonders  im  Sommer  wurden  diese  5 
Verhältnisse  immer  ungünstiger  und  es  kam  immer  häufiger  vor,  daß 
aus  einzelnen  eingebrachten  Proben  überhaupt  keine  Hefen  sich  ent- 
"wickelten.  Am  allerungünstigsten  erwies  sich  die  Hefenentwicklung  im 
Spätsommer,  im  Monat  August  und  September,  während  dieselbe  von 
Beginn  der  Traubenreife  an  fast  plötzlich  wieder  lebhaft  wurde.  Wort-  10 
MANN  schließt  aus  diesen  seinen  Untersuchungen,  daß  die  Hefen- 
zellen während  des  Aufenthalts  in  der  Erde  abgeschwächt  werden,  daß 
sie  dort  hungern  und  deshalb  schwächer  und  schwächer  werden,  und  daß 
die  meisten  absterben.  Nur  die  wenigen  Zellen,  welche  den  Winter  in 
der  Erde  überleben  und  welche  so  glücklich  sind,  auf  eine  beschädigte  15 
Traube  zu  gelangen,  pflanzen  das  Geschlecht  fort.  Wie  besonders  aus 
dem  nachfolgenden  ersichtlich  ist,  ist  dies  nicht  vollständig  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Hansen's  Untersuchungen.  Diesen  zufolge  sind  die  Ver- 
hältnisse in  der  Erde  für  die  Saccharomyceten  nicht  so  ungünstig. 
Eücksichtlich  der  Transportmittel,  ist  er  der  Meinung,  daß  Hansen  dem  20 
Winde  eine  etwas  zu  große  Rolle  zuschreibt;  bei  seinen  Untersuchungen 
fand  er,  daß  hauptsächlich  die  W^espen  tätig  sind. 

Während  sowohl  Wobtmann  als  auch  Müller-Thürgau  sich  im 
wesentlichen  an  Hansen's  Theorie  über  den  Kreislauf  der  Saccharo- 
myceten schließen,  machen  die  im  folgenden  genannten  Forscher  in  25 
einigen  Punkten  andere  Anschauungen  geltend.  Besonders  wurde  von 
einer  einzelnen  Seite  die  Anschauung  ausgesprochen,  daß  in  Ländern 
mit  einem  heißen  Klima,  wie  Italien,  die  Erde  nicht  der  Hauptaufent- 
haltsort sei. 

BoüTROüx  (1,  2)  hält  den  Nektar  der  Blumen,  die  Insekten  und  die  30 
unreifen  Früchte  für  die  Aufenthaltsorte  der  Hefenpilze  vom  Ende  des 
Winters  bis  zur  Fruchtzeit  und  spricht  aus,  daß  die  Insekten  die  Zellen 
von  Blume  zu  Blume,  von  Frucht  zu  Frucht  weitertragen.    Es  muß  in- 
dessen daran  erinnert  werden,  daß  er  nicht  Saccharomyces  von  Torula 
unterscheidet,  sondern  alle  diejenigen  Hefenzellen,  welche  Gärung  hervor-  35 
rufen,  Saccharomyces  nennt.    Die  von  ihm  gefundenen  Zellen  sind  des- 
halb wahrscheinlich  bei  weitem  nicht  immer  Saccharomyceten,  die  meisten 
sind  sicher  TonUa-Formew,  welche  in  der  Natur  überaus  verbreitet  sind. 
Uebrigens  ist  es  nichts  Merkwürdiges,  Saccharomyceten  an  den  genannten 
Stellen  zu  finden,  denn  sie  können  ja  ebenso  gut  dort  wie  anderswo  ab- 40 
gelagert  werden.    Weder  Hansen  (10)  noch  Beijerinck  (1)  konnten  die 
Mitteilungen  Boutrgux's  bestätigen.    Er  (3)  gelangt  ferner  zu  dem  merk- 
würdigen Ergebnisse,  daß  die  Insekten  für  Hefenzellen,  welche  nicht 
Saccharose  invertieren  können,  eine  größere  RoUe  als  Transportmittel 
als  der  Wind  spielen,  während  das  Umgekehrte  bei  denjenigen  Hefen- 4^ 
Zellen  der  Fall  sei,  welche  Saccharose  zu  invertieren  vermögen. 

Rommier  (1)  ist  der  Meinung,  daß  Sacch.  apicuMus  in  den  Waben  der 
Bienen  überwintert.  Aber  weder  Boutroux  noch  auch  Hansen,  Beijerinck 
und  Klöcker  fanden  hier  diese  oder  andere  Hefenzellen.  Selbstver- 
ständlich ist  es  möglich,  einzelne  Hefenzellen  sowie  andere  Mikroorganismen  50 
dann  und  wann  wohl  überall  zu  finden;  was  aber  in  dieser  Beziehung 
einzig  und  allein  Bedeutung  für  uns  hat,  sind  die  großen  Züge  und  das 
Allgemeingültige. 
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Die  Anschauung,  daß  der  Darmkanal  der  Insekten  der  eigentliche 
Winteraufenthaltsort  der  Saccharomyceten  sei  und  daß  Hansen  sich 
geirrt  habe,  als  er  behauptet  hatte,  daß  die  Erde  es  sei,  ist  von 
Beelese  (1)  ausgesprochen  worden.    Nach  ihm  finde  die  üeberwinterung 

5  (insbesondere  in  Italien)  in  den  Fliegen  statt.  Da  indessen  diese  Tiere 
in  Europa  im  geflügelten  Zustand  (imago)  nicht  überwintern,  ausgenommen 
die  südlichsten  Gegenden  und  deshalb  also  auch  nicht  einmal  in  dem 
größten  Teil  von  Italien,  und  seine  eigenen  Versuche  zum  Teil  gegen 
seine  obengenannte  Anschauung  sprechen  (er  muß  150  Fliegen  unter- 

10  suchen  um  nur  eine  einzige  zu  finden,  welche  Saccharomyces  enthält)^ 
kann  davon  abgesehen  werden.  Auch  in  Ameisenwohnungen  in  hohlen 
Bäumen  und  in  Holzwerk  meint  er,  daß  eine  Ueberwinterung  stattfinde, 
was  ebenso  bedeutungslos  ist,  selbst  wenn  seine  Beobachtung  richtig  ist. 
Denn  Ameisenwohnungen  in  hohlen  Bäumen  sind  so  selten  in  Verhältnis 

15  zu  dem  ungeheuer  großen  Aufenthaltsort  und  Herde,  welchen  die  Erde 
darbietet,  daß  selbst  dann,  wenn  man  in  jeder  Ameisen  wohn  ung  Sacchai*o- 
myceten  fände,  deren  Anzahl  ganz  verschwindend  im  Verhältnis  zu  der- 
jenigen sein  würde,  welche  sich  in  der  Erde  findet.  Uebrigens  hat 
Klöckeb  eine  große  Reihe  von  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der 

20  Insekten  zu  den  Saccharomyceten  angestellt  und  ist  zu  dem  Ergebnisse 
gelangt,  daß  die  Insekten  als  Ueberwinterungsort  ohne  Bedeutung  sind, 
jedenfalls  in  Europa  nördlich  der  Alpen. 

Daß  die  Saccharomyceten  den  Darmkanal  verschiedener  Tiere  ohne 
Schaden  zu  leiden  passieren  können,  ist  von  einigen  Forschem  dargetan 

25  worden,  so  z.  B.  von  Klöckee  und  Schiönning  (2)  an  Insekten  und 
Vögeln,  von  Berlese  (1)  an  Insekten  und  von  Cordier  (1)  an  Insekten 
und  Säugetieren.  Dieses  Verhalten  kann  also  auch  zur  Verbreitung  der 
Saccharomyceten  beitragen. 


§  33.    Nene,  weitere  AusfKhrnngen  Über  den  Kreislanf. 

30  Der  Ausgangspunkt  und  die  Grundlage  der  im  Vorhergehenden  be- 
sprochenen Untersuchungen  über  den  Kreislauf  der  echten  Saccharo- 
myceten waren  also  diejenigen  Ergebnisse,  welche  die  Untersuchungen 

-  Hansen's  über  Sacch.  apictdatus  gebracht  hatten.  Während  für  diese 
Art  die  von  ihm  aufgestellte  Theorie  imstande  war,  alle  Beobachtungen 

35  zu  erklären,  galt  dieses  dagegen  in  mehreren  Fällen  nicht  ohne  weiteres 
für  die  eigentlichen  Saccharomyceten.  Bei  seinen  Forschungen  in  den 
Weingegenden  Deutschlands  fand  er  nämlich,  daß  in  gewissen  Perioden 
die  Bodenproben  von  den  Weinbergen  weniger  Hefenzellen,  auch  von 
Weinhefenpilzen,  enthielten  als  ähnliche  Proben  von  den  benachbarten 

10 Wiesen.  Ja,  in  einzelnen  Fällen  wurde  sogar  in  einer  größeren 
Anzahl  von  Bodenproben  zu  50  ccm  aus  den  Weinbergen  gar  keine 
lebende  Zelle  gefunden,  welche  mit  Sacch.  ellipsoidetis  identifiziert  werden 
konnte.  Aehnliche  obwohl  kaum  so  große  Unregelmäßigkeiten  traten 
auch  in  einigen  Analysen  von  Erde  aus  Obstgärten  und  Feldern  in  der 

45  Nähe  von  Kopenhagen  hervor.  Dies  führte  dann  Hansen  (12)  dazu, 
seine  Forschungen  weiter  zu  vertiefen  und  zwar  in  verschiedener  Weise: 
die  Methoden  wurden  verschärft,  die  Anzahl  der  Analysen  wurde  in 
hohem  Grade  vergrößert  und  das  Versuchsgebiet  wurde  ausgedehnt,  so 
daß  es  ein  ungeheures  Gebiet  umfaßte,  von  Skandinavien  bis  Süd-Italien, 

60  von  der  Ebene  bis  auf  die  Gipfel  der  Hochgebirge.    Die  wichtigste  neue 
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Richtung  in  diesen  Untersuchungen  waren  indessen  seine  Studien  über  die 
sekundären  Herde.  Es  zeigte  sich  in  den  Analysen  von  der  Umgegend 
Kopenhagens,  daß  echte  Saccharomyceten  sich  überall  in  der  Erde  das 
ganze  Jahr  hindurch  fanden,  auch  an  solchen  Stellen,  wo  Sacch.  apiculattts 
nicht  oder  ganz  ausnahmsweise  auftrat,  nämlich  weit  von  den  Obstgärten  s 
entfernt.  Erst  dann,  wenn  die  Anzahl  der  Analysen  eine  hinlänglich 
große  war,  zeigte  sich,  daß  die  Erde  in  den  Gärten  am  reichsten  an 
Saccharomyceten  ist,  und  daß  die  Anzahl  dieser  Zellen  abnimmt,  je 
nachdem  man  sich  mehr  und  mehr  davon  entfernt.  Beispielsweise  sollen 
hier  die  Zahlen  einer  Versuchsreihe  von  200  Analysen  angeführt  werden:  lo 
Echte  Saccharomyceten  wurden  in  der  Erde  unter  Obstbäumen  und 
Fruchtsträuchern  in  67  Proz.  der  Analysen  gefunden;  in  der  Erde  unter 
Laub-  und  Nadelhölzern  in  der  Nähe  der  Obstgärten  in  30  Proz.,  aber 
in  der  Erde  von  femliegenden  Feldern  nur  in  19  Proz.  Ein  ähnliches 
Resultat  ergaben  diejenigen  Untersuchungen,  welche  er  auf  den  Gebirgen  is 
anstellte,  so  z.  B.  im  Harz  und  in  den  Alpen.  Je  höher  man  emporsteigt 
und  sich  von  den  Obstgärten  entfernt,  desto  spärlicher  werden  die 
SaccharomyceS'Zellen  in  der  Erde  gefunden.  Daß  die  Verhältnisse  in 
einem  wärmeren  Klima,  wie  z.  B.  in  Italien,  dieselben  sind,  zeigten  auch 
seine  neuen  Analysen.  20 

Die  Ursache  davon,  daß  man  die  Saccharomyceten  sogar  in  großen 
Entfernungen  von  den  Obstgärten  und  von  den  primären  Brutstätten 
überhaupt  findet,  liegt  teils  in  dem  Umstände,  daß  sie  durch  ihre  Endo- 
sporenbUdung  besser  als  Sacch.  apiculatus  das  Austrocknen  vertragen, 
teils  aber  auch  darin,  daß  sie  außer  an  den  primären  Brutstätten,  den2s 
süßen,  saftigen  Früchten  —  welche  übrigens  nicht  nur  in  den  Gärten 
und  Weinbergen  sondern  zugleich  in  den  Wäldern  und  anderswo  ver- 
breitet sind  —  sich  in  weit  höherem  Grade  als  Sacch.  apicuMus  an  den 
zahlreichen  sekundären  Brutstätten  in  der  Natur  vermehren. 
Diese  sekundären  Brutstätten  sind  die  Flüssigkeiten  des  Bodens,  welche  30 
ja  ein  Auszug  der  organischen  Stoffe  sind,  wie  Pflanzenteile,  Teile  von 
Tierchen,  Mist  usw.  Gewiß  aber  ist  die  hier  stattfindende  Vermehrung 
sehr  gering  in  Vergleich  zu  derjenigen,  welche  an  den  primären  Brut- 
stätten vor  sich  geht.  Die  sekundären  Brutstätten  haben  eine  geringere 
Bedeutung  für  Sacch.  ojpiculatm  als  für  die  echten  Saccharomyceten,  in-ss 
dem  die  erstgenannte  Art  sich  hier  noch  schlechter  vermehit  als  die 
letzteren.  Die  echten  Saccharomyceten  vertragen  außerdem  einen  weit 
längeren  Aufenthalt  in  Wasser  als  Sacch.  apiculatus. 

Nicht  allein  in  der  Bodenoberfläche  werden  die  Saccharomyceten 
gefunden  sondern  auch  in  den  dünnen  Schichten  von  Erde,  welche  ober-  40 
halb  der  Bodenoberfläche,  z.  B.  auf  Bäumen,  Mauerwerk,  Steinen  usw. 
abgelagert  und  gegen  Austrocknen  durch  eine  Schichte  von  Moos,  Flechten 
und  Algen  geschützt  ist.  Diese  Pflanzen  ziehen  das  Wasser  sehr  gierig 
an  sich  und  ihre  unterste  Schicht,  welche  besonders  bei  den  Moosen  aus 
toten  Resten  besteht,  gibt  leicht  Nährstoffe  an  das  Wasser  ab.  In  den  45. 
Laubwäldern  sind  die  Brutstätten  ferner  gegen  Austrocknen  durch  die 
dichten  Wipfel  der  Bäume  geschützt.  Anders  sind  die  Verhältnisse  auf 
dem  offenen  Felde.  Dort  werden  die  Saccharomyceten  auf  den  sekundären 
Brutstätten  in  der  Eegel  einem  mehr  oder  minder  starken  Austrocknen 
ausgesetzt  sein.  50 

Durch  seine  Studien  über  die  sekundären  Brutstätten  und  über  das 
Verhalten  der  Arten  zum  Austrocknen  fand  Hansen  eine  Erklärung  der 
obenerwähnten  Unregelmäßigkeiten:  Finden   wir   die   Saccharomyceten 
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nicht  an  den  primären  Brutstätten,  den  süßen,  saftigen  Früchten,  so  ist 
die  Ursache  davon  die,  daß  Sonne,  Wind  und  Wetter  ihren  Einfluß 
geltend  gemacht  haben,  und  wenn  wir  sie  dagegen  sogar  in  reichlicher 
Menge  auf  den  offenen  Feldern  finden,  so  ist  der  Grund  der,  daß  sich 

5  hier  besonders  günstige  sekundäre  Brutstätten  finden,  und  daß  sie  zu- 
gleich gegen  Austrocknen  geschützt  sind.  Die  sekundären  Brutstätten 
sind  durch  ihre  außerordentliche  Verbreitung  von  sehr  großer  Bedeutung. 
Eine  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Arten  zur  Temperatur  gibt  eben- 
falls in  mehreren  Beziehungen  Aufklärung  über  das,  was  in  der  Natur 

10  vor  sich  geht.  Hansen  fand,  daß  mehrere  der  Arten  sich  noch  ver- 
mehren können,  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  0®  ist,  aber  unter 
diesen  Umständen  sind  Monate  notwendig  zur  Bildung  eines  einzigen 
Sprosses,  selbst  wenn  die  Zellen  sich  in  einer  günstigen  Nährflüssigkeit 
finden.    Im  allgemeinen  wird  die  Vermehrung  hauptsächlich  bei  einer 

16  Temperatur  von  1 — 2^  C  aufhören,  und  damit  sie  eine  lebhafte  werde, 
muß  die  Temperatur  viel  höher  sein.  An  demselben  Orte  finden  wir 
deshalb  zu  den  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  einen  verschieden  hohen 
Gehalt  an  Hefenzellen.  Zur  Obstreife  ist  er  am  reichsten.  Zu  dieser 
Zeit  werden  in  der  Regel  nicht  nur  die  Temperaturverhältnisse  und  die 

so  Nahrungsquellen  sondern  auch  die  Feuchtigkeits Verhältnisse  günstig  sein. 
Unter  den  primären  Brutstätten  bietet  die  Erde  im  Herbste  ihr  Maximum 
dar.  Daß  die  sekundären  Brutstätten  gleichzeitig  wirksam  sind,  folgt 
aus  dem  Obenstehenden.  Danach  treten  im  Laufe  des  Jahres  große 
Schwankungen  ein,   und  diese  sind,   wie  oben  bemerkt,   besonders   da 

25  recht  auffallig,  wo  ein  starkes  Austrocknen  stattfinden  kann. 

Das  Hauptresultat  ist  also,  daß  die  Erde,  ebenso  wie  in 
betreff  des  Sacch.  apiculatm,  der  Hauptaufenthaltsort  für  die 
Saccharomyceten  im  allgemeinen  das  ganze  Jahr  hin- 
durch   ist.    Von   ihr   aus  werden   sie   durch   die  Hilfe   des 

3oWindes,  des  Regens,  der  Insekten  und  anderer  Tierchen 
aufdie  primären  Brutstätten,  die  süßen,  saftigen  Früchte, 
hingeführt,  um  von  da  wieder  durch  Hilfe  derselben 
Faktoren  entweder  an  eine  neue  primäre  Brutstätte  ge- 
tragen zu  werden,  wo  die  starke  Vermehrung  stattfindet, 

35oder  sie  gelangen  zueinem  mehr  bescheidenen  Dasein  auf 
unbestimmte  Zeit  an  einer  sekundären  Brutstätte.  Zur 
Zeit  der  Fruchtreife  spielen  auch  gewisse  Vögel  bei  diesem  Transport 
von  der  einen  primären  Brutstätte  zur  anderen,  oft  auf  weite  Ent- 
fernungen hin,  eine  wichtige  Rolle,   wie  auch  noch  dadurch,  daß  die 

40  Zellen  mit  den  Exkrementen  dieser  Tiere  von  den  primären  Brutstätten 
in  die  Erde  gelangen.  So  wie  Hansen's  Theorie  jetzt  besonders  nach 
seinen  Untersuchungen  über  die  sekundären  Brutstätten  hervortritt,  gibt 
sie  in  ungezwungener  Weise  Aufklärung  über  alle  bisher  gemachten 
Beobachtungen. 

45  Die  Bedeutung  für  das  praktische  Brauwesen,  welche  den  oben- 
stehenden Untersuchungen  über  den  Kreislauf  zukommt,  liegt  nament- 
lich in  der  Aufklärung,  welche  sie  uns  über  die  Entwicklungsherde  der 
Krankheitshefenarten  geben,  sowie  über  die  Wege,  auf  welchen  diese 
Hefen  sich  in  den  Betrieb  einschleichen.    Aus  dem  Vorhergehenden  ist 

Äo  ersichtlich,  daß  der  Staub  der  Luft  zu  allen  Zeiten  des  Jahres  Zellen 
von  echten  Saccharomyceten  enthalten  kann,  darunter  auch  Zellen  von 
Krankheitshefenarten.  Der  Boden  in  den  Obstgärten  und  in  den  Wein- 
bergen   bietet    die    größte    Gefahr,    und    zwar    namentlich    in   jenen 
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Monaten,  in  welchen  die  Früchte  reif  sind.  Durch  die  im  vorhergehenden 
berührten  Luftanalysen  wurde  dargetan,  daß  die  Monate  August  bis 
September  in  Dänemark  die  gefährlichsten  fiir  die  Brauereien  rücksicht- 
lich der  Infektion  mit  Hefenzellen  sind.  Der  Weg,  durch  welche  sie  in 
der  Regel  in  den  Betrieb  gelangen,  sind  die  offenen  Kühlschiffe,  sie  5 
können  aber  auch  direkt  in  den  Gärkeller  hineindringen.  Wo  deshalb 
die  Verhältnisse  es  erlauben,  die  Kühlschiffe  zu  entfernen,  ist  dies  un- 
bedingt zu  empfehlen.  Die  Ansteckungsgefahr  ist  jedoch,  seitdem  die 
Eeinzucht  eingeführt  wurde,  deutlich  kleiner  als  in  früheren  Zeiten. 
Die  mehr  oder  weniger  abgeschwächten  Krankheitskeime,  welche  auf  10 
den  Kühlschiffen  in  die  Würze  gelangen,  werden  in  der  Regel  in  den 
Gärbottichen  von  der  reinen  Hefe  überwältigt  werden;  vergl.  Bd.  V, 
S.  136  u.  237. 
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(  Man%ukript- Einlauf: 
16.  Okt.  1905.) 

8.  Kapitel. 
Die  Variabilität  der  Saccharomyceten. 

§  34.    Flüchtige  Yariationen. 

Sowohl  die  morphologischen  als  auch  die  physiologischen  Charaktere 
sind  der  Variation  unterworfen.  Dies  gilt  nicht  allein  von  den  Mikro- 
organismen sondern  auch  von  den  höheren  Organismen,  sowohl  Pflanzen 

6  als  Tieren.  Ebenso  wie  das  Studium  der  Saccharomyceten  erst  dann 
exakt  wurde,  als  wirkliche  Reinziichtungsmethoden  aufgefunden  worden 
waren,  so  daß  für  die  Experimente  der  Ausgangspunkt  gesichert  werden 
konnte,  so  sind  auch  erst  denjenigen  Beobachtungen  über  die  Variation 
Bedeutung  beizumessen,  welche  sich  von  jenem  Zeitpunkt  an  datieren. 

10  Die  Grundlage  unseres  Wissens  von  der  Variation  der  Saccharomy- 
ceten verdanken  wir  den  Untersuchungen  Hansen's.  Letztere  bilden 
zwei  große  Hauptgruppen:  Die  eine  umfaßt  diejenigen  Variationen, 
welche  als  zufällig  bezeichnet  werden  müssen  und  für  welche  es  bisher 
nicht  möglich  wai',  die  Bedingungen  darzulegen.    In  der  anderen  Haupt- 

i5gruppe*sind  diejenigen  Variationen  inbegriffen,  für  welche  die  Bedin- 
gungen bekannt  sind.  Die  experimentellen  Untersuchungen  dieser 
letzteren  Gruppe  und  die  dadurch  en-eichten  Resultate  machen  den  be- 
deutsamsten Teil  der  Arbeiten  Hansen's  auf  diesem  Gebiete  aus. 

Von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  können  die  Variationen  in 

20 flüchtige  und  konstante  eingeteilt  werden.  Flüchtige  Variationen 
sind  solche,  welche  sich  nur  eine  beschränkte  Zeit  hindurch  halten  und 
dann  spontan  oder  durch  eine  bestimmte  Behandlung  verschwinden. 
Unter  konstanten  Variationen  verstehen  wir  solche  Variationen,  die  sich 
trotz  aller  Behandlung  nicht  wieder  zur  Stammform  zurückbringen  lassen. 

26  Wir  werden  mit  der  Besprechung  der  flüchtigen  Variationen 
anfangen  und  verschiedene  Beispiele  mitteilen;  ihre  Zahl  ist  selbstver- 
ständlich ungeheuer  groß. 

Die  Beobachtungen  Hansen's  in  dieser  Richtung  hin  fingen  schon 
in  jenem  Zeitpunkte  an,  da  er  die  Reinzucht  einführte,  und  sie  um- 
so fassen  Beispiele  aus  beinahe  allen  Gebieten  der  Morphologie  und  Phy- 
siologie der  Hefenzelle.  Die  wichtigsten  teilen  wir  hier  mit  So  be- 
obachtete er,  daß  eine  Hefe,  welche  im  Betriebe  benutzt  worden  war, 
eine  stärkere  Attenuation  zeigte,  schlechter  klärte,  einen  fremden  Ge- 
schmack gab  usw.,  wenn  sie  eine  Zeitlang  im  Laboratorium  gezüchtet 

86  wurde.  Wenn  sie  dann  wieder  in  den  Betrieb  kam,  nahm  sie  bald  danach 
ihre  alten  Eigenschaften  an.  Dieselbe  Beobachtung  ist  auch  von  anderen 
Forschern  gemacht  worden.  Ferner  beobachtete  er  (4),  daß  CarUberg 
Unterhefe  Nr.  1  auf  Würzegelatine  teils  solche  Kolonien  entwickelte, 
welche  aus  eiförmigen  Zellen  bestanden,  teils  solche,  welche  wurstförmige 

40  Zellen,  also  von  anormaler  Gestalt,  enthielten.    Wenn  diese  Kolonien 
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jede  für  sich  gezüchtet  wurden,  behielten  die  Nachkommen  eine  Zeitlang 
ihre  charakteristische  Zellgestalt,  und  erst  nachdem  die  wurstförmigen 
Zellen  einige  Zeit  in  Würze  gezüchtet  worden  waren,  nahmen  sie  wieder 
ihre  normale  Eigestalt  an.  Auch  in  der  Brauerei  hielt  die  noimale 
wurstförmige  Form  sich  mehrere  Gärungen  hindurch.  Ein  anderes  Bei-  5 
spiel :  Sacch.  irdermedius  (=  Sacch.  Pastorianm  II)  entwickelt  auf  Würze- 
gelatine bei  25®  C  Vegetationen,  von  welchen  einige  dem  Sacck  elUp- 
soideus,  andere  dem  Sacch.  Pastoriantis  ähnlich  sind,  und  dieser  Unterschied 
hielt  sich  eine  große  Anzahl  von  Züchtungen  hindurch,  sowohl  bei  ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur  als  bei  25®  C.  10 

Die  Klärfähigkeit  einer  Brauereihefe  kann  in  einem  bedeut- 
samen Grade  von  der  vorausgehenden  Züchtung  beeinflußt  werden  (vgl. 
Bd.  V,  S.  144—145).  Die  Versuche  Hansen's  (6)  mit  Carlsberg  Unterhefe 
iVr.  1  und  Nr.  2  zeigen  dies  deutlich.  Bei  der  Züchtung  dieser  zwei 
Arten,  jede  für  sich,  in  gelüfteter  Würze  wurden  Vegetationen  erhalten,  15 
welche  unter  Brauereiverhältnissen  eine  gute,  normale  Klärung  gaben. 
Wurden  dagegen  dieselben  zwei  Hefenarten  in  einer  ganz  ähnlichen, 
aber  nicht  gelüfteten  Würze  gezüchtet,  so  erhielt  man  eine  Hefenvege- 
tation, welche  erst  dann,  nachdem  sie  mehrere  Gärungen  in  der  Brauerei 
durchgemacht  hatte,  wieder  in  normaler  Weise  arbeiten  konnte.  Die  20 
Hefe  Nr.  2  kehrte  jedoch  schneller  zu  ihrem  ursprünglichen  Zustand 
als  die  Hefe  Nr.  1  zurück;  beide  waren  einer  vorläufigen  Umbildung 
unterworfen  worden,  die  eine  aber  in  höherem  Grade  als  die  andere. 
Das  durch  die  Gärung  der  nicht  gelüfteten  Würze  erzeugte  Bier  war 
sehr  opalisierend,  und  es  half  eine  Lagerung  durch  längere  Zeit  hin- 25 
durch  in  dieser  Beziehung  in  der  Regel  nur  wenig;  es  blieb  unklar, 
auch  nachdem  die  Hefenzellen  sich  niedergeschlagen  hatten  und  es 
mehrere  Tage  hindurch  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  ausgesetzt  ge- 
wesen war.  Dies  galt  besonders  von  dem  mit  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1 
vergorenen  Biere.  Ueber  Variation  in  bezug  auf  Klärfähigkeit  macht  30 
auch  Alfr.  Jörgensen  (1)  Mitteilung.  Er  beobachtete  nämlich,  daß 
eine  auf  Gelatine  aufbewahrte  Oberhefe  eine  langsamere  Klärung  und 
eine  stärkere  Attenuation  gab  als  eine  in  Würze  gehaltene.  Daß 
chemische  Faktoren  hier  eine  Rolle  spielen,  ist  außer  allem  Zweifel. 
Dies  ist  auch  aus  dem  Folgenden  ersichtlich:  Hansen  beobachtete,  daß 35 
Sacch.  Pastorianus  (=  Sacch.  Past  I)  durch  anhaltende  Züchtung  zahl- 
reicher Generationen  in  einer  Lösung  von  Saccharose  in  Hefenwasser  bei 
32®  C  eine  Zeitlang  seine  Fähigkeit  verliert,  den  ihm  eigenen  unan- 
genehmen Geschmack  und  Geruch  in  der  Würze  hervorzurufen  (s.  Bd.  V, 
S.  202).  Durch  fortgesetzte  Züchtung  in  Würze  kehrt  die  Vegetation  4o 
jedoch  schnell  zu  ihrem  Ausgangspunkt  zurück. 

Wir  können  femer  unsere  Beispiele  von  flüchtigen  Variationen 
durch  die  folgenden,  gleichfalls  von  Hansen  (2)  beobachteten  vermehren. 
Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  die  Hautzellen  gewisser  Arten  ebenso  wie 
auch  Zellen,  welche  von  alten,  in  Saccharoselösung  entwickelten  Vege-45 
tationen  abstammten,  in  Würzekulturen  einen  locker  liegenden,  käse- 
artigen Bodensatz  bildeten,  welcher  ganz  verschieden  von  dem  normalen, 
teigartigen  war.  Durch  wiederholte  Züchtungen  in  Würze  kehrte  wieder 
das  normale  Verhalten  zurück.  Eine  solche  käseartige  Hefe  kann 
übrigens  auch  gebildet  werden,  wenn  die  Hefe  lange  Zeit  eingetrocknet  50 
gewesen  ist. 

Im  Jahre  1886  teilte  derselbe  Forscher  (3)  einige  Versuche  mit,  in 
welchen  reingezüchtete  ünterhefenformen   mit   Obergärungs- 
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erscheinungen  auftraten,  welche  indessen  nach  einigen  wenigen 
Züchtungen  wieder  verschwanden,  wie  auch,  daß  typische  Oberhefe 
mehrere  Generationen  hindurch  sich  als  Unterhefe  zeigen  konnte.  Das 
Ganze  war  also  nur  eine  vorübergehende  Aenderung.  Auch  früher,  im 
6  Jahre  1884,  hatten  Hansen  und  Kühle  einige  Fälle  beobachtet^  in 
welchen  einige  Proben  von  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  2^  welche  einige 
Wochen  teils  in  Bier,  teils  in  Würze  und  teils  als  ausgewaschene  Preß- 
hefe in  einem  Eisbehälter  in  der  Brauerei  aufbewahrt  waren,  sofort, 
nachdem  sie  der  Würze  in  einem  Gärkeller  zugegeben  waren,  eine  stürmi- 

10  sehe  Gärung  mit  Obergärungserscheinungen  gaben.  Es  zeigte  sich  aber 
auch  hier,  daß  die  Vegetation  recht  schnell  zu  ihrem  Ausgangspunkt 
zurückkehrte.  In  den  späteren  Jahren  sind  auch  von  anderer  Seite 
ähnliche  Beobachtungen  gemacht  worden.  So  teilt  Henneberg  (1)  mit, 
daß  er  in  der  Versuchsstation  in  Berlin  eine  typische  Dortmunder  Unter- 

ishefe  hatte,  welche  eine  Zeitlang  normal  und  gut  in  den  Brauereien  ge- 
arbeitet hatte.  Aber  nach  dem  Verlaufe  einiger  Monate  näherte  sich 
die  Hefe  in  der  Schaum-  und  Bodensatzbildung  den  obergärigen  Hefen. 
Es  war  nicht  möglich,  über  die  üi-sache  dieser  Variation  etwas  zu  sagen. 
Nach  Lindner  (1)  kehrte  diese  Hefe  jedoch  später  zum  normalen  Ver- 

20  halten  zurück  und  wurde  wieder  mit  Erfolg  in  den  Brauereien  benutzt. 
Die   Größe  des   Enzymgehaltes   der   Zellen   kann   gleichfalls 
variieren;  die  Ernährungsweise  spielt  hier  eine  große  Rolle  als  ursäch- 
liches Moment.    Es  liegen  indessen  keine  Beweise  dafür  vor,  daß  eine 
Hefenart  vollständig  ihr  Vermögen  zur  Enzymbildung  verlieren  kann, 

25  so  daß  sie  es  unter  günstigen  Züchtungsbedingungen  nicht  wieder  zu 
erwerben  vermöchte.  Auch  kennt  man  kein  Beispiel  dafür,  daß  eine  Hefe 
durch  irgend  eine  Behandlung  ein  neues  Enzym,  dessen  sie  bis  dahin 
ermangelte,  erwerben  könnte.  Die  von  Dubourg  (1)  und  anderen  fran- 
zösischen Forschern  ausgesprochenen  Behauptungen,  daß  eine  Hefenart 

30  durch  geeignete  Behandlung  dazu  gebracht  werden  könne,  ein  ihr  bis 
dahin  fremdes  Enzym  zu  bilden,  haben  durch  die  von  Klöcker  (2)  an- 
gestellten Untersuchungen  sich  als  ganz  unrichtig  erwiesen.  Damit  soll 
jedoch  nicht  auch  gesagt  sein,  daß  nicht  in  der  Natur  solche  Arten 
möglicherweise  gefunden  werden  könnten,  welche  in  der  genannten  Hin- 

35 sieht  sich  in  Uebergangsstadien  befinden;  es  soll  nur  hier  hervorgehoben 
werden,  daß  die  bisher  genau  untersuchten  Arten  sich  in  ihrem  Ver- 
halten zu  den  Zuckerarten  als  konstant  erwiesen  haben  (vergl.  d.  19.  Kap.). 
In  der  neuesten  Zeit  ist  Warschawsky  (l)  zu  dem  Ergebnisse  gelangt, 
daß  Sacch,  cerevisiae  (=  Sacch.  cerevisiae  I)  und  Schizosaccharomyces  Potnbe 

40  nur  dann,  wenn  sie  auf  einem  gärungsfähigen  Nährboden  gezüchtet 
werden,  Zymase  in  ihren  Zellen  bilden,  während  dieses  Enzym  nicht 
entsteht,  wenn  jene  auf  einem  nicht  vergärbaren  Nährboden  gehalten 
werden.  Ferner  fand  er,  daß  Schiz.  Pombe  auch  nicht  Zymase  auf  einem 
vergärbaren  Nährboden  hervorbringt,   welcher  Stickstoff  in  Form  von 

45  phosphorsaurem  Ammoniak  besitzt.  Unter  günstigen  Züchtungsverhält- 
nissen aber  wird  Zymase  wieder  gebildet;  es  handelt  sich  hier  nur  um 
eine  vorläufige  Abschwächung.  Man  hat  bis  jetzt  nicht  vermocht,  auch 
nur  einer  Hefenart  die  Fähigkeit  zu  nehmen,  Alkohol  zu  bilden,  sofern 
die  Art  im  Besitze  einer  solchen  war,  und  es  ist  eine  derartige  Variation 

50  auch  nicht  unter  den  spontanen  Variationen  beobachtet  worden. 

In  betreflf  des  Einflusses  chemischer  und  physikalischer  Faktoren 
auf  die  Bildung  mehr  oder  minder  flüchtiger  Variationen  sei  übrigens 
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auf  das  13.  Kapitel  des  I.  Bandes  und  anf  das  1.  Kapitel  des  vorliegen- 
den Bandes  verwiesen. 


§  35.    Hansen^s  Untersuchungen  Aber  die  AsporogenitKt.    Bildung 
konstanter  Yarietäten  durch  Transformation. 

Mit  Hansen's  (5)  Entdeckung  der  Asporogenität,  also  des  Ver-  5. 
lustes  der  Fähigkeit  zur  Sporenbildung,  bei  den  Saccharomyceten  be- 
ginnt im  Jahre  1889  ein  neuer  Abschnitt  in  den  Untersuchungen  über 
die  Variation  der  genannten  Mikroorganismen.    Er  hatte  die  Beobach- 
tung gemacht,  daß  bei  Saccharomycodes  Ludungii  eine  Anzahl  der  Zellen 
die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  verloren,  wenn  sie  sich  eine  Zeitlang  10 
auf  ein  und  demselben  Nährboden  befanden.    Bei  einem  anderen  Teil 
der  Zellen  wurde  das  Sporenbildungsvermögen  beträchtlich  herabgesetzt, 
und  ein  dritter  Teil  endlich  wurde  in  dieser  Hinsicht  gar  nicht  beein- 
flußt.   Diese  Variation  erwies  sich  eine  lange  Zeit  hindurch  bei  Züch- 
tung in  Würze  als  vererblich.    Er  fand  ferner,  daß  dasselbe  für  mehrere  15. 
andere  Arten  gilt,  so  z.  B.  für  Sacch,  cereinsiae,  Sacch.  PastoriantiSj  Sacch. 
intermedius  (=  S,  Pastoriantis  II),  Sacch,  vdlidus  (=  S.  Pastoriantis  III), 
Sacch.  elUpsoideus  (=  S.  ellipsoideus  I)  und  verschiedene  Bierunterhefen- 
arten,  wenn  sie  auf  Würzegelatine  oder  in  Würze  aufbewahrt  werden: 
ein  größerer  oder  kleinerer  Teil  der  Zellen  verliert  dadurch  die  Fähig- 20 
keit  zur  Sporenbildung.     Später  beobachtete  Beijerinck  (1)    dasselbe 
Verhalten  bei  Schizosaccharomyces  octosporus.    Er  teilte  zugleich  mit,  daß 
die  asporogenen  Zellen  in  mehreren  Beziehungen  von  den  sporogenen 
verschieden  waren,  u.  a.  war  bei  den  ersteren  die  Trypsinbildung  stark 
zurückgetreten   und   die  Säurebildung   größer  als   bei  den  sporogenen  2s 
Zellen.    Auch  bei  einer  anderen  Art,  welche  er  Sacch,  orientaJis  nennt, 
beobachtete  er,  daß  Sporenbildung  und  Proteolyse  zu  einander  in  Be- 
ziehung standen,  so  daß  die  asporogenen  Kolonien  in  einer  Oberflächen- 
plattenkultur  nicht  die  Gelatine  verflüssigten,  was  dagegen  die  sporo- 
genen  Kolonien    taten.     Ferner  waren    die    asporogenen   Zellen    ganz  so 
ohne  Glycogengehalt,  während  die  sporogenen  diese  Substanz  enthielten. 
Auch  Lindner  (2)  spricht  von  Verlust  des  Sporenbildungsvermögens  bei 
Saccharomyceten  durch  Aufbewahrung  im  Laboratorium. 

In  den  genannten  Fällen  handelt  es  sich  teils  um  flüchtige,  teils 
um  konstante  Varietäten.  In  einigen  Fällen  gelang  es  nämlich  Hansen,  35^ 
die  asporogenen  Zellen  des  Sacch,  Liidwigii  wieder  sporogen  zu  machen, 
und  zwar  durch  Züchtung  in  einer  dextrosehaltigen  Nährflüssigkeit.  In 
anderen  Fällen  aber  zeigten  sowohl  dieses  Mittel  als  auch  andere  Züch- 
tungsverfahren sich  ohne  Wirkung :  die  Zellen  verblieben  asporogen.  In 
diesem  Zusammenhange  kann  mitgeteilt  werden,  daß  Klöcker  (1)  auch  4a 
fand,  daß  eine  Vegetation  von  Sacch.  Marxianm,  welche  nur  wenige 
Sporen  erzeugte,  durch  Züchtung  in  dextrosejjaltiger  Nährflüssigkeit  ihre 
Sporenbildungsföhigkeit  bedeutend  verstärkte. 

Im  Jahre  1883  zeigte  Hansen  (1),  daß  die  Sporen  eine  stärkere 
Erhitzung  als  die  vegetativen  Zellen  vertragen.  Von  diesen  Unter- 45^ 
suchungen  hat  Beijerinck  (1)  seinen  Ausgangspunkt  genommen,  als  er 
versuchte,  eine  Zucht,  die  im  Augenblicke  nur  wenige  Sporen  gibt,  zur 
lebhaften  Sporenbildung  zu  bringen.  Es  handelt  sich  indessen  hier  nicht 
um  eine  festgelegte  Methode,  sondern  es  ist  die  Behandlung  der  ver- 
schiedenen Kulturen  eine  verschiedene,  man  muß  in  jedem  Falle  pro- 50 


—    160    — 

bieren.  Beijerinck  macht  den  Fehler,  das  Ergebnis  seiner  Versuche 
eine  Regeneration  zu  nennen.  Es  handelt  sich  aber  nur  um  eine  Aus- 
wahl derjenigen  Individuen,  welche  ihr  Sporen bildungsvermögen  nicht 
verloren  haben.  Es  kann  also  von  einer  verlorengegangenen  Fähigkeit  des 

ö  Individuums  gar  nicht  die  Rede  sein. 

Wir  wollen  jetzt  die  grundlegenden  Versuche  Hansen's  besprechen, 
in  denen  er  durch  die  Einwirkung  bestimmter  äußerer 
Faktoren  die  Bildung  dauernd  asporogener  Varietäten 
hervorrief.    Es  war  dies  in   demselben  Jahre  1889,  in  welchem  er 

10  die  obenerwähnten  spontan  asporogenen  Varietäten  von  Sacch.  Ludwign 
beobachtete.  Bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Temperaturgrenzen 
für  die  Sprossung  und  für  die  Sporenbildung  bei  den  Saccharomyceten 
hatte  er  die  Beobachtung  gemacht,  daß  das  Temperaturmaximum  der 
ersteren  Funktion  immer  einige  Grad  höher  liegt  als  das  Temperatur- 

i5maximum  der  letzteren,  und  daß  das  Temperaturminimum  för  die 
Sprossung  einige  Grad  niedriger  als  das  Temperaturminimum  für  die 
Sporenbildung  ist.  Dieser  von  ihm  aufgestellte  Satz  gilt  als  Gesetz  fiir 
alle  echten  Saccharomyceten.  Wie  man  sich  aus  dem  1.  Kapitel  dieses 
Bandes,  S.  25,  erinnern  wird,  war  Klebs  der  Anschauung,  daß  jenes 

20  Gesetz  für  alle  Pilze  überhaupt  gelte,  was  sich  jedoch  als  unrichtig  er- 
wiesen hat.  Die  mit  diesem  Gesetze  in  Verbindung  stehende  und  im 
Nachfolgenden  beschriebene  Variation  hat  wieder  ihre  Begrenzung,  so 
daß  der  von  Hansen  dafür  ermittelten  Gesetzmäßigkeit  nur  für  das 
Genus  Saccharomyces  im  Sinne  Hansen's  eine  allgemeine  Gültigkeit  zu- 

25  geschrieben  werden  kann. 

Hansen  stellte  die  Frage:  was  wird  geschehen,  wenn  man  die 
Saccharomyces- Arten  bei  einer  zwischen  jenen  zwei  Maxima  oder  zwischen 
den  zwei  Minima  liegenden  Temperatur  züchtet?  Und  wird  das  Re- 
sultat in  beiden  Fällen  dasselbe  sein?    Es  zeigte  sich,  daß  letzteres 

30 nicht  der  FaU  war;  denn  es  fand  eine  merkwürdige  Umbildung  der  Art 
durch  Züchtung  bei  einer  zwischen  den  zwei  Maxima  liegenden  Tem- 
peratur statt,  eine  Umbildung,  welche  dagegen  nicht  durch  Züchtung 
bei  einer  zwischen  den  zwei  Minima  liegenden  Temperatur  erreicht 
werden  konnte.    Diese  Umbildung  bestand  darin,  daß  der  Saccharomyces- 

35  Vegetation  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  vollständig  verloren  geht, 
und  zwar  dann,  wenn  letztere  durch  zahlreiche  Generationen  hindurch 
in  der  Nährflüssigkeit  bei  der  besagten  Temperatur  gezüchtet  wird. 
Es  ergab  sich  ferner,  wie  zu  erwarten  war,  daß  nicht  alle  Individuen 
einer  Vegetation  genau  dasselbe  Temperaturmaximum  besitzen.    Wenn 

40  man  Versuche  anstellt,  um  das  Temperaturmaximum  einer  Art  ausfindig 
zu  machen,  wird  dasselbe  ja  für  diejenigen  Individuen  bestimmt,  welche 
das  höchste  Maximum  besitzen.  Es  können  sich  aber  auch  Individuen 
vorfinden,  welche  ihr  Temperatunnaximum  ein  wenig  niedriger  haben. 
Man  wird  deshalb  bei  den  Umbildungsversuchen  solchen  Individuen  be- 

45gegnen  können,  welche  also  anscheinend  bei  einer  niedrigeren  Tempe- 
ratur umgebildet  werden  Können  als  bei  dem  für  die  Sporenbildung 
gefundenen  Maximum;  in  der  Wirklichkeit  aber  ist  die  Ursache  die, 
daß  sie  derjenigen  Gruppe  von  Individuen  angehören,  welche  das  nie- 
drigere Temperaturmaximuni  der  Art  besitzt,  und  die  Umbildung  geht 

50  also  auch  in  diesem  Falle  bei  einer  zwischen  den  zwei  Maxima  fiir  die 
Sporenbildung  und  für  die  Sprossung  liegenden  Temperatur  vor  sich. 
Man  kann  deshalb  im  allgemeinen  sagen,  daß  die  genannte  Umbildung 
durch  Züchtung  bei  einer  Temperatur  in  der  Nähe  des  Temperaturmaxi- 
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muins  tur  die  Sproßbildtmg  vor  sich  geht    Der  Ausgangspunkt  für  diese 
Umbildungsversuche  wird  von  einer  jungen,  kräftigen,  auf  normale  Weise 
in  Würze  bei  einer  günstigen  Temperatur  gezüchteten  Vegetation  ge- 
nommen.   Es  wird  von  ihr  eine  neue  Zucht  in  Würze  bei  einer  zwischen 
dem  Temperaturmaximum  für  die  Sporenbildung  und  dem  Temperatur-  s 
maximum  für  die  Sprossung   liegenden   Temperatui*   angelegt.     Diese 
Temperatur  ist  ja  für  die  verschiedenen  Arten  eine  verschiedene.    Wenn 
diese  Züchtung  einige  Zeit  in  der  Weise  fortgesetzt  worden  ist,  so  daß 
täglich  von  der  vorhergehenden,  bei  der  hohen  Temperatur  gezüchteten 
Vegetation   eine  Durchschnittsprobe  genommen  wird,  welche  in  einen  lo 
neuen  Würzekolben  bei  derselben  Temperatur  übergeführt  wird,  und 
die  Zuchten  täglich  mehrmals  geschüttelt  werden,  bilden  sich  asporogene 
Vegetationen.    Die  dazu  erforderliche  Anzahl  von  Züchtungen  ist  für  die 
verschiedenen  Arten  eine  verschiedene.    Auf  diese  Weise  stellte  Hansen 
konstant   asporogene  Varietäten  von   allen   zur  Gattung  Saccharomyces  ib 
gehörigen  geprüften  Arten  dar;  dagegen  gelang  es  nicht,  die  Gattungen 
Pichia,  Willia  und  Saccharomycodes  durch  diese  Behandlung  umzubilden. 
Um    den    Gang   dieser    Varietätenbildung   zu    beleuchten,    stellte 
Hansen  (8)  später  besondere  Untersuchungen   an.     Das  Hauptresultat 
kann  im  folgenden  zusammengefaßt  werden:  Der  Ausgangspunkt  war» 
immer  eine  einzige  Zelle  der  betreffenden  Art,  in  einigen  Fällen  eine 
vegetative  Zelle,  in  anderen  eine  Spore.    In  allen  Fällen  war  es  eine 
Vegetation,   welche   eine  sehr  reichliche  Sporenbildung  besaß   und  in 
welcher  es  nicht  möglich  war,  bei  der  schärfsten  Analyse  eine  einzige 
asporogene  Zelle  zu  entdecken.    Um  die  Sporenbildungsverhältnisse  in  26 
den   verschiedenen  Stadien   während  der  Behandlung  zu   untersuchen, 
unternahm  er  Plattenzuchten  in  der  Weise,  daß  die  Zellen  an  der  Ober- 
fläche   von    Würzegelatine    mittelst   eines    Platinpinsels    aufgestrichen 
wurden.    Die  herangewachsenen  Kolonien  wurden  dann,  wenn  ihre  Größe 
es  erlaubte,  direkt  auf  feuchte  Gipsblöcke  zur  Sporenbildung  aufgetragen,  so 
Diejenigen  Kolonien,  welche  für  diese  Behandlung  zu  klein  waren,  wurden 
in  Würze  eingetragen,  und  erst  die  darin  erzeugte  Bodensatzhefe  wurde 
auf   die  Gipsblöcke   gebracht.     Die   Hauptversuche    wurden    teils  mit 
Sacch.  Pastorianm   (=  Sacch,  Post.  I)   bei   32**  C,   teils   mit  Weinhefe 
Johannisberg  II  bei  36®  C  angestellt.    Als  Beispiel  des  Ergebnisses  der» 
Behandlung  der  erstgenannten  Hefe  in  den  verschiedenen  Stadien  sei 
hier  folgende  Tabelle  mitgeteilt: 
Im  2.  Stadium  wurden      1  Proz.  konstant  asporogene  Zellen  gefunden 

V      '•  n  n  ^^^       n  n  n  n  «  *® 

Jedes  Stadium  stellt  die  Kultur  während  24  Stunden  vor. 

Zur  Entscheidung  der  grundlegenden  Frage,  ob  in  der  Bildung 
dieser  asporogenen  Varietäten  eine  Selektion  oder  eine  Trans- 
formation (vgl.  Bd.  I,  S.  367)  vorliege,  stellte  Hansen  besondere 
Untersuchungen  mit  der  Hefe  Johannisberg  II  an.  Es  war  absolut  un-  46 
möglich,  in  einer  normalen  Vegetation  auch  nur  eine  Zelle  aufzufinden, 
die  bei  normaler  Züchtung  nicht  eine  sporogene  Variation  hervorbrachte. 
Der  Ausgangspunkt  war  eine  einzige  Zelle,  entweder  eine  vegetative 
Zelle  oder  eine  Spore.  Dieselbe  Vegetation,  mit  welcher  der  Versuch 
angefangen  wurde,  analysierte  man  in  der  Weise,  daß  wenigstens w 
1000  Zellen  isoliert  und  die  von  ihnen  erzeugten  Vegetationen  auf 
Sporenbildung  geprüft  wurden.  In  allen  Fällen  gaben  sie  eine  reichliche 
Sporenbildung.    Femer  zeigten  die  Versuche,  daß,  sobald  die  Behand- 
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lung  angefangen  wird,  die  Zwischenformen,  die  vorläufig  asporogenen 
Formen,  auftreten.  Solche  wurden  aber  niemals  in  der  Vegetation  des 
Ausgangspunktes  gefunden,  und  ihre  Entstehung  muß  also  auch  der  Be- 
handlung zugeschrieben  werden.    Endlich  ist  die  beschriebene  Variation 

seine  allgemeine  Erscheinung,  welche  immer  hervortritt,  wenn  die 
Zellen  der  in  Rede  stehenden  Behandlung  unterworfen  werden.  Als 
Resultat,  sowohl  der  Analysen  des  Ausgangspunktes  als  derjenigen  der 
fortgesetzten  Stadien  der  Behandlung,  geht  also  deutlich  hervor,  daß  die 
während  der  Behandlung  erscheinende  Variation  von  einer  Transforma- 

lotion,  einer  Umbildung,  herrührt.  Man  hat  hiergegen  u.  a.  anführen 
wollen,  daß  alle  Zellen  den  gleichen  Wert  haben,  so  daß,  falls  wirklich 
eine  Umbildung  stattfände,  auch  alle  Zellen  gleichzeitig  umgebildet 
werden  müßten.  Dies  ist  aber  nicht  richtig.  Die  Zellen  haben  bei 
weitem  nicht  alle  den  gleichen  Wert;  der  augenblickliche  Zustand,  wenn 

15  die  Behandlung  beginnt,  ist  höchst  verschieden  in  Hinsicht  auf  Alter, 
Ernährung  usw.  Infolgedessen  kann  die  Umbildung  nicht  gleichzeitig 
bei  allen  Individuen  vor  sich  gehen. 

Besonders  eigentümlich  ist  das  Verhalten,  welches  Hansen  auch 
experimentell  behandelt,  nämlich,  daß  selbst  dann,  wenn  der  Ausgangs- 

«opunkt  des  Versuches  eine  einzige  vegetative  Zelle  oder  Spore  ist,  doch 
folgende  drei  Kategorien  während  der  Behandlung  erscheinen :  sporogene 
Zellen,  vorläufig  asporogene  Zellen  und  konstant  asporogene  Zellen. 
Aus  den  zwei  ersten  Kategorien  kann  man  wieder  eine  einzelne  Zelle 
herausnehmen,  welche  wieder  alle  drei  genani^ten  Kategorien  erzeugt. 

85  Hieraus  ist  auch  ersichtlich,  daß  es  eben  eine  Transformation  ist,  welche 
stattfindet,  indem  diese  Zwischenformen,  welche  anfangs  asporogen  sind, 
aber  ohne  Behandlung  wieder  sporogen  werden,  erst  nach  Behandlung 
während  einer  längeren  Zeit  konstant  asporogen  werden. 

In  betrefi"  der  Bedingungen  für  die  Umbildung  konnte  man  sich 

30  denken,  daß  die  folgenden  Faktoren  in  Betracht  kommen  könnten :  die 
chemische  Zusammensetzung  der  Nährflüssigkeit,  die  durch  das  Schütteln 
des  Kolbens  verursachte  Erschütterung,  die  Lüftung  der  Nährflüssigkeit 
und  die  Temperatur.  Als  Resultat  seiner  Versuche  ging  indessen  fol- 
gendes hervor:    Eine   Nährflüssigkeit   von   bestimmter   chemischer  Zu- 

85  sammensetzung  ist  ebensowenig  wie  die  Erschütterung  notwendig.  Auch 
die  Lüftung  vermag  ohne  die  hohe  Temperatur  nicht  die  Umbildung 
hervorzurufen.  Sowohl  von  der  Nährflüssigkeit  als  auch  von  der 
Ei-schütterung  und  der  Lüftung  gilt  indessen,  daß  sie  insofern  eine  indi- 
rekte Bedeutung  haben  können,  als  sie  mehr  oder  weniger  stark  die 

40  Vermehrung  fördern.  Die  hohe  Temperatur  zeigte  sich  dagegen  als  der 
wesentlichste  und  absolut  notwendige  Faktor. 

Während  in  den  eben  berichteten  Versuchen  Nährflüssigkeiten  zur 
Züchtung  angewendet  wurden,  stellte  Hansen  auch  Versuche  mit  festen 
Nährböden  an.    Es  zeigte  sich  hier,  daß  mehrere  Arten  beim  Stehen- 

45  lassen  auf  Würzegelatine  bei  2b  ^  C  oder  bei  Zimmertemperatur  konstant 
asporogene  Zellen  erzeugten,  und  es  ist  anzunehmen,  daß  chemische 
Faktoren  in  diesem  Falle  wirksam  gewesen  sind.  Bei  32**  und  34^  C 
bildete  Sacch.  Pastorianus  auf  Würzeagargelatine,  wenn  die  Kulturen  in 
derselben  Weise  wie  in  den  Versuchen  mit  Nährflüssigkeiten  geführt, 

&od.  h.  neue  Impfungen  in  kurzen  Zwischenräumen  unternommen  wurden, 
konstant  asporogene  Zellen,  was  dagegen  nicht  auch  dann  der  Fall  war, 
wenn  die  Kultur  ruhig  stehen  gelassen  wurde.  Hier  zeigte  sich  also 
die  hohe  Temperatur  auch  als  umbildender  Faktor. 
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Die  ältesten  der  von  den  verschiedenen  Arten  dargestellten  asporo- 
genen  Varietäten  zählen  jetzt  mehr  als  16  Jahre  und  haben  sich  trotz 
zahlreicher  Züchtungen  unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  fort- 
während konstant  asporogen  erhalten. 

Es  hat  sich  als  eine  Regel  erwiesen,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Ver-  5 
luste  der  Sporenbildung  auch   die  Fähigkeit  zur  Hautbildung  verloren 
geht.    Bei  einigen  Arten  wurde  zugleich  beobachtet,  daß  die  Varietät 
eine  größere  Vermehrungsfähigkeit  als  die  Stammform  besaß,  möglicher- 
weise  gilt   dies   für   alle   Arten.    Ebenso   haben   bei   der  asporogenen 
Varietät  auch  größere  Abweichungen  in  der  Größe  der  Alkoholbildung  10 
sich  gezeigt.    Da  die  Hautzellen  bei  den  Saccharomyceten,  wie  auf  S.  18 
erwähnt,  die  Fähigkeit  besitzen,  Alkohol  in  Kohlensäure  und  Wasser 
umzusetzen,    was    die    Bodensatzhefenzellen    nicht  können  (wenigstens 
nicht,  wenn  die  Flüssigkeitsschicht  hinlänglich  tief  ist),  wird  die  Alkohol- 
menge einer  von  einer  asporogenen  und  also  dadurch  hautlosen  Varietät  16 
vergorenen    Würze    beim    Stehenlassen    nicht    nennenswert    verringert 
werden,  wenn  sie  in  solchen  Kolben  (z.  B.  Pasteurkolben)  aufbewahrt 
wird,  in  welchen  keine  Verdunstung  stattfindet. 

Wir  wollen  endlich  außer  dem  bei  Saccharomycodes  Ludwigii  auf 
S.  159 erwähnten  Beispiel  einer  zufällig  entstandenen  konstanten«) 
Variation  noch  die  von  Lepeschkin  (1)  beobachtete  und  schon  auf 
S.  21  besprochene  Mycelbildung  bei  Schizosaccharomyces  Pombe  und  Schiz. 
mellacei  nennen.  Er  teilt  nichts  über  die  Bedingungen  ihres  Auftretens 
mit,  sagt  aber,  daß  sie  durch  zahllose  Generationen  hindurch  konstant 
sei  und  unter  keiner  Bedingung  zur  einzelligen  Stammform  zurück- 20 
g-ebracht  werden  könne. 


§  36.    Hansen's  Untersuchungen  über  Oberhefe  und  IJnterhefe. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  neuesten  Untersuchungen 
Hansen's  (9)  über  die  Variationen  auf  dem  Gebiete  der  Gärungserschei- 
nungen, nämlich  über  das  Auftreten  von  Oberhefenzellen  inso 
einer  typischen  Unterhefe  und  von  Unterhefenzellen  in  einer  typi- 
schen Oberhefe.  Er  hatte,  wie  schon  auf  S.  157  erwähnt  worden  ist, 
früher  beobachtet,  daß  gewisse  Unterhefenarten  eine  Zeitlang,  nachdem 
sie  bei  niedriger  Temperatur  aufbewahrt  waren,  Obergärungserschei- 
nungen zeigen  konnten.  Im  Anschluß  daran  stellte  er  besonders  um- 35 
fassende  Versuche  mit  SaccK  turbidans  (=  SaccK  ellips.  11)  an.  Es  wurde 
bei  0,5"  C  eine  Spur  einer  jungen,  kräftigen  Vegetation  in  Freudenreich- 
Kölbchen  eingetragen,  die  mit  einer  dünnen  Würzeschicht  beschickt 
waren ;  die  Kulturen  wurden  nach  Verlauf  von  3  und  5  Monaten  unter- 
sucht. Eine  Durchschnittsprobe  wurde  in  Würze  in  Probiergläsern  aus- 40 
gesät  und  zeigte  immer  deutliche  Obergärungserscheinungen;  alle  oder 
die  allermeisten  Zellen  waren  also  jetzt  Obergärungszellen.  Probier- 
gläser wurden  deshalb  verwendet,  weil  es  zur  unterscheidenden  Be- 
obachtung von  Unter-  und  Obergärungserscheinungen  sich  als  notwendig 
erwiesen  hat,  die  Gärung  in  einer  hohen  Würzeschicht  vor  sich  gehen  45 
zu  lassen.  Eine  mit  150  Zellen  angestellte  Probe  zeigte,  daß  unter 
ihnen  keine  einzige  Unterhefenzelle  war.  Die  Frage  war  jetzt,  ob  bei 
der  niedrigen  Temperatur  eine  Umbildung  stattgefunden  habe.  Um 
hierüber  Klarheit  zu  bekommen,  unternahm  er  eine  Analyse  der  lür  die 
Züchtung  bei  0,5*^  C  benutzten  Vegetation,    Von  100  Zellen  zeigte  die  so 

11* 
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Hälfte  Obergärung,  die  Hälfte  Untergärung.  Von  jeder  Kategorie  wurde 
eine  Eeihe  von  Kölbchen,  enthaltend  eine  dünne  Würzeschicht,  infiziert 
und  bei  0,5*^  C  hingestellt.  Das  Resultat  war,  daß  nach  Verlauf  von 
3—4  Monaten  in  den  Kolben  mit  Unterhefenzellen  keine  Vermehrung 

5 zu  bemerken  war,  dagegen  aber  eine  deutliche  Vermehrung  in  den 
Kolben  mit  Oberhefenzellen.  Bei  Züchtung  der  derartig  behandelten 
Kulturen  in  Probierröhrchen  gaben  die  Unterhefenzellen  wieder  Unter- 
gärung und  die  Oberhefenzellen  wieder  Obergärung.  Es  hatte  also  in 
diesem  Versuche  keine  Umbildung  sondern  nur  eine  Auswahl  stattge- 

10  fluiden.  Als  Sacch,  turbidans  im  Jahre  1883  von  Hansen  beschrieben  wurde, 
war  er  eine  Unterhefe.  Die  Ursache  der  Bildung  von  Oberhefenzellen  ist 
nicht  bekannt  Sie  ist  spontan  während  der  Zeit,  als  die  Art  im  Labo- 
ratorium stand,  eingetreten.  Im  Laufe  eines  Jahres  haben  die  Unter- 
hefenzellen sich  als  Unterhefe  und  die  Oberhefenzellen  sich  als  Oberhefe 

16  während  zahlreicher  Züchtungen  erhalten.  Von  den  beiden  Kategorien 
wurden  1000  Zellen  von  jeder  isoliert;  alle  riefen  dieselbe  Gärung  wie 
diejenige  Kategorie  hervor,  von  welcher  sie  abstammten. 

Versuche  mit  der  typischen  Unterhefe  Jöhannisberg  II  zeigten,  daß 
alte  Kulturen  nicht  selten  70  Proz.  Oberhefenzellen  enthalten.     Auch 

so  bei  dieser  Art  behielten  die  isolierten  Zellen  ihren  Charakter  von  Unter- 
bezw.  Oberhefe  durch  zahlreiche  Züchtungen  hindurch  bei. 

Bei  den  genannten  Arten  ist  der  Uebergang  von  Untergärung  zu 
Obergärung  eingetreten.  Es  scheint,  als  ob  der  umgekehrte  Weg 
schwieriger  zu  durchlaufen  sei.    Hansen  hat  auch  hierüber  einige  Ver- 

25  suche  mit  Sacch.  validtis  {=  S.  Post.  III),  der  ja  eine  typische  Oberhefe 
ist,  ausgeführt.  Nur  in  einer  einzigen  Vegetation  fand  er  einige  wenige 
Unterhefenzellen  und  zwar  nur  in  einer  Anzahl  von  3  Proz.  Die  von 
diesen  Zellen  erzeugten  Vegetationen  wurden  im  Laufe  von  2  Jahren 
durch  zahlreiche  Generationen  hindurch  unter  solchen  Verhältnissen  ge- 

30  züchtet,  welche  das  Auftreten  von  Obergärungserscheinungen  begünstigen, 
und  zeigten  sich  nichtsdestoweniger  schließlich  noch  immer  als  Unterhefe. 
So  wurde  die  alte  Frage,  ob  die  Unter-  und  die  Oberhefenformen 
jede  für  sich  selbständige  Formen  seien  oder  nicht,  jetzt  dahin  beant- 
wortet, daß  Unterhefenzellen  sich  aus  Oberhefenzellen  entwickeln  können, 

35  und  umgekehrt.  Unsere  bisherige  Auffassung  (s.  S.  16)  ist  also  dadurch 
wesentlich  geändert  worden.  Die  zwei  Formen,  in  welche  die  Art  ge- 
spalten wird,  können  eine  lange  Zeit  in  demselben  Nährboden  neben- 
einander leben,  bis  äußere  Ursachen  das  Wachstum  der  einen  Form 
begünstigen,  so  wie  in  den  Versuchen  mit  Sacch.  turbidans  bei  0,5^  C, 

40  wo  die  Oberhefenform  sich  auf  Kosten  der  Unterhefenform  ausbreitete, 
um  diese  zuletzt  ganz  zu  unterdrücken. 

Während  die  früher  besprochenen  asporogenen  Varietäten,  wie  wir 
gesehen  haben,  durch  Umbildung  infolge  der  Einwirkung  eines  bekannten 
äußeren  Faktors,  der  hohen  Temperatur,  dargestellt  wurden,  muß  das 

45  Auftreten  der  Oberhefenzellen  in  einer  typischen  Unterhefe,  und  um- 
gekehrt, zu  derjenigen  Kategorie  von  Variationen  gezählt  werden,  welchen 
H.  DE  Vries  den  Namen  Mutationen  (vgl.  Bd.  I,  S.  368)  gegeben  hat. 
Hierunter  versteht  man  all  jene  plötzlich  entstandenen  Variationen,  deren 
Ursache  man  nicht  kennt.    In  den  meisten  Fällen  sind  die  Eigenschaften 

60  dieser  Mutanten  vererblich.  Beispiele  hiervon  haben  wir  schon  in  unserer 
Beschreibung  von  den  nicht  konstanten  Varietäten  gesehen.  So  müssen 
wir  zunächst  die  Variation  der  Zellgestalt,  der  Gestalt  und  Größe  der 
Sporen   und   auch   die  von  Lepeschkin   beobachtete  Mycelbildung   als 
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Mutationen  auffassen.  Zwischen  einer  Transformation  und  einer  Mutation 
ist  der  große  Unterschied,  daß  erstere  allmählich,  letztere  plötzlich,  mit 
einem  Sprunge,  entsteht.  Beide  können  zur  Bildung  neuer  Arten  oder 
Rassen  fthren.  Von  Beispielen  einer  Transformation  durch  die  Einwirkung 
äußererFaktoren,  durch  welche  eine  Varietät  entsteht,  deren  neu-  s 
erworbene  Eigenschaften  konstant  vererblich  sind,  kennt 
man  im  ganzen  Pflanzenreiche  nur  äußerst  wenige,  ja,  eigentlich  ent- 
halten Hansen's  Untersuchungen  über  asporogene  Varietäten  das  einzige 
durchgeführte  Experiment  in  dieser  Richtung. 

§  37.    Die  praktischen  Ergebnisse  der  Untersnehungen  über  dieio 
Variation.    Deren  Auftreten  im  Brauereibetriebe. 

Bevor  wir  dieses  Kapitel  schließen,  wollen  wir  die  praktischen 
Ergebnisse,  welche  die  im  vorhergehenden  besprochenen  Unter- 
suchungen für  das  Brauwesen  haben,  und  zugleich  die  Variationen  im 
Betriebe  genauer  betrachten.  i6 

Durch  die  Verwendung  einer  asporogenen  Varietät  einer  Betriebs- 
hefe in  der  Brauerei  wird  man  die  Sporenanalyse  auf  wilde  Hefe  ver- 
einfachen können.  Wie  man  sich  erinnern  wird  (s.  S.  30),  beruht  diese 
Analyse  darauf,  daß  bei  einer  gewissen  Temperatur  die  wilde  Hefe 
früher  als  die  Kulturhefe  Sporen  entwickelt.  Falls  man  nun  im  Betriebe  so 
eine  asporogene  Hefe  verwendet,  wird  der  Umstand,  daß  man  über- 
haupt sporenbildende  Saccharomyces-ZeYlen  findet,  genügen,  um  festzu- 
stellen, daß  eine  fremde  Hefe  zugegen  ist.  Daß  die  asporogene  Varie- 
tät ein  ebenso  gutes  Bier  wie  die  Stammform  geben  kann,  hat  Hansen 
gezeigt,  indem  er  von  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  2  eine  asporogene  Varie-25 
tat  nach  seinem  im  vorhergehenden  gekennzeichneten  Verfahren  dar- 
stellte und  mit  ihr  ein  gutes,  normales  Bier  bekam.  Es  darf  aber  nicht 
vergessen  werden,  daß  die  asporogene  Varietät  in  vielen  Fällen  auf 
eine  merkbare  andere  Weise  im  Betriebe  arbeiten  wird  als  die  ursprüng- 
liche Hefe,  aus  welcher  sie  dargestellt  wurde.  so 

Will  (1)  hat  über  abnorme  Gärungserscheinungen  im  Betriebe  be- 
richtet, welche  davon  herrührten,  daß  in  der  Stellhefe  Hautzellen  oder 
deren  Abkömmlinge  zugegen  waren.  Auch  Alfr.  Jörgensen  (2)  hat 
ausgesprochen,  daß  die  Hautzellen  einen  unangenehmen  Geschmack 
geben  können.  Durch  die  Darstellung  einer  sporenlosen  Varietät,  diew 
ja,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Haut  nicht  zu  bilden  vermag,  kann  man 
diese  Hautbildung  vermeiden  und  damit  auch  die  besagten  Betriebs- 
störungen. Daß  eine  aus  Hautzellen  stammende  Hefe  indessen  ganz 
normales  Bier  geben  kann  und  im  ganzen  befriedigend  arbeitet,  haben 
Ra^man  und  Krüis  (1)  wie  auch  Klöcker  dargetan.  40 

Auch  die  Darstellung  von  Varietäten  mit  verstärkter  oder  ver- 
ringerter Alkoholbildung  hat  Bedeutung  für  die  Praxis.  Hansen  (7)  hat 
in  dieser  Hinsicht  Versuche  angestellt.  So  hat  er  durch  Züchtung  von 
Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1  bei  32*^  C  in  acht  aufeinander  folgenden  Kulturen 
ohne  Lüftung  während  der  Züchtung  eine  Varietät  bekommen,  welche  4«^ 
in  mit  10  Proz.  Saccharose  versetzter  Würze  1—2  Vol.-Proz.  Alkohol 
weniger  als  die  normale  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1  hervorbrachte;  zu- 
gleich gab  sie  eine  bessere  Klärung  in  der  Brauerei.  Eine  Varietät  mit 
verstärkter  Alkoholbildung  bekam  er  durch  Züchtung  derselben  Art,  Carls- 
berg  ünterhefe  Nr.  1,  auf  Würzegelatine  während  einiger  Monate,  indem  5(^ 
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der  Nährboden  häufig  erneuert  wurde.  Während  eine  Vegetation  von 
demselben  Ausgangspunkte  durch  Züchtung  in  Würze  im  Laufe  desselben 
Zeitraumes  und  eine  ebenso  häufige  Erneuerung  der  Kulturen,  zuletzt  in 
mit  25  Proz.  Saccharose  versetzter  Würze,  13  Vol.-Proz.  Alkohol  erzeugte, 

5  gab  die  durch  Züchtung  auf  Würzegelatine  gebildete  Varietät  in  derselben 
Flüssigkeit  dagegen  13,6  Vol.-Proz.  Alkohol,  also  eine  größere  Menge. 
Von  einer  anderen  Kulturhefe,  Sacch.  cerevisiae,  hat  er  auch  eine  Varie- 
tät dargestellt,  welche  mehr  Alkohol  als  die  Stammform  bildete,  und 
zwar  durch  Züchtung  der  Sporen  auf  Hefenwassergelatine.    In  diesem 

10  Falle  bildete  die  Varietät  3  Vol.-Proz.  Alkohol  mehr  als  die  entsprechende 
Vegetation  der  Stammform,  welche  die  ganze  Zeit  hindurch  in  Würze 
gezüchtet  worden  war.  Nach  Hansen  handelt  es  sich  in  diesen  Fällen 
eher  um  eine  Auswahl  der  Zellen  als  um  eine  Umbildung  derselben; 
es  ist  jedoch  nicht  möglich,  etwas  Sicheres  hierüber  auszusprechen.    Die 

16  einzelnen  Zellen  einer  in  Würze  reingezüchteten  Art  zeigen  ja  z.  B. 
einen  großen  Unterschied  in  betreff  der  Gärfähigkeit,  selbst  wenn  sie 
unter  ganz  denselben  Verhältnissen  gezüchtet  werden.  Dasselbe  gilt 
auch  von  der  Klärungsfähigkeit. 

Diejenige  Varietät,  welche  Hansen  von   Carlsberg   Unterhefe  Nr.  1 

so  durch  das  zur  Bildung  asporogener  Varietäten  erwähnte  Verfahren  dar- 
stellte, zeichnete  sich  durch  eine  schwächere  Attenuation  aus  und  gab 
ein  vollmundigeres  Bier  als  die  Stammform;  aber  sie  hatte  auch  einen 
Mangel,  indem  sie  zu  langsam  arbeitete. 

A\'ir  haben  jetzt  einige  Beispiele  von  der  praktischen  Anwendung 

25  im  Betriebe  der  durch  eine  gewisse  Behandlung  der  Stammform  dar- 
gestellten Varietäten  angeführt.  Daß  hier  ein  weites  Feld  offen  liegt, 
ist  einleuchtend,  und  bedeutungsvolle  Resultate  werden  gewiß  durch 
fortgesetzte  Arbeit  erreicht  werden  können.  Wir  wollen  nun  noch  mit 
ein  paar  Worten  die  Variation  im  Betriebe  besprechen;  hier  fehlt 

80  aber  noch  ganz  und  gar  die  klare,  experimentelle  Behandlung.  Solche 
Beobachtungen  fingen,  wie  oben  erwähnt,  gleich  mit  der  Einführung 
der  Eeinzuchthefe  im  Betriebe  an.  Es  würde  nutzlos  sein,  an  dieser 
Stelle  in  Einzelheiten  einzugehen,  da  alles,  was  man  weiß,  auf  mehr 
oder  weniger  unsicheren  Beobachtungen  und  Diskussionen  beruht.    Die 

86  Leser  werden  einige  Andeutungen  auf  S.  207  des  V.  Bandes  und  Be- 
richte aus  der  Praxis  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  der  „Zeitschrift 
für  das  gesamte  Brauwesen"  und  der  „Wochenschrift  für  Brauerei- 
besonders  über  diejenige  Variation  der  Brauereihefe  finden  können, 
welche  man  das  Ausarten,  die  Degeneration,  genannt  hat    Ein 

40  paar  einzelne  Mitteilungen  über  schädliche  Variationen  sollen  hier  wieder- 
gegeben werden.  Als  eine  der  Ursachen  des  Degenerierens  der  Hefe 
sieht  Hayduck  (1)  die  Anreicherung  der  Hefe  mit  Stickstoff  an;  um 
die  Hefe  wieder  zu  regenerieren,  empfiehlt  er,  sie  vor  dem  Anstellen 
erst  in  einer  Rohrzuckerlösung  gären  zu  lassen.     Seyffert   (1)  fand, 

45  daß  eine  Hefe,,  welche  bisher  in  der  Brauerei  eine  gute,  plötzlich  aber 
eine  schlechte  Klärung  gab,  durch  Zusatz  von  Gips  zum  Brunnenwasser 
wieder  zum  normalen  Zustande  zurückgebracht  werden  konnte.  Auch 
in  Hinsicht  auf  Geschmack  und  Geruch  können  im  Betriebe  plötzlich 
unangenehme  Aenderungen   auftreten.    Als  Ursache  hiervon  ist  allerlei 

wangesehen  worden,  z.  B.  die  Züchtung  bei  abnorm  hoher  Temperatur, 
zu  starke  Lüftung  der  Würze  usw.,  auch  zu  langes  Kochen  der  Würze 
unter  Dioick  im  Sterilisator  kann  nach  Will  (2)  Einfluß  auf  die  Wirk- 
samkeit der  Hefe  ausüben.     Kurz,  alle  abnormen  Verhältnisse  im  Be- 
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triebe  können  auf  die  Hefe  einwirken.  Auch  die  Vereuche  mit  chemi- 
schen Reizmitteln  (vergl.  Bd.  I,  S.  344)  von  Bieenacki,  Effeont,  Hay- 
BucK,  Heinzelmann  uud  Schulz  gehören  hierher.  Außer  Hansen  haben 
besonders  Delbrück,  Alfr.  Jörgensen,  Kukla  und  Will  Beobachtungen 
über  die  Variation  der  Brauereihefe  im  Betriebe  mitgeteilt.  5 

Sicher  ist  es,  daß  diejenigen  Variationen,  welche  im  Betriebe  selbst 
unter  Einwirkung  der  daselbst  obwaltenden  Faktoren  zum  Vorschein 
kommen,  nur  fluchtig  sind,  was  auch  daraus  hervorgeht,  daß  das  Rein- 
zuchtsystem festen  Fuß  nicht  nur  in  den  Brauereien  der  ganzen  Welt 
gefaßt  hat,  sondern  sich  täglich  mehr  und  mehr  auch  in  allen  übrigen  10 
Alkoholgärungsgewerben  verbreitet.  Einige  Kulturhefen  sind  besonders 
konstant,  andere  sind  mehr  zur  Variation  geneigt.  Zu  den  ersteren 
gehört  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1,  In  der  Brauerei  Neu-Carlsberg  hatte 
man  z.  B.  in  dem  Gärungszylinder  des  Reinzuchtapparats  eine  Reinkultur 
dieser  Spezies,  welche  vor  mehr  als  5  Jahren  eingeführt  worden  war.  15 
Schwankungen  traten  selbstverständlich  ein,  feste  Aenderungen  aber 
nicht.  Von  verschiedenen  Verfassern  liegen  auch  Mitteilungen  über 
eine  besondere  Konstanz  bei  Kulturhefen  vor.  Beachtenswert  in  dieser 
Beziehung  sind  die  von  Irmisch,  Alfr.  Jörgensen  und  P.  Lindner  an- 
gestellten Untersuchungen.  20 

Die  Anwendung  des  Reinzuchtsystems  in  der  Praxis  besteht,  wie 
wir   gesehen   haben,   nicht  nur   in  der   Herstellung  von  Reinkulturen 
einer  bestimmten  Art  oder  Rasse,  sondern  zugleich  in  einer  Auswahl 
unter  den  von  den  Individuen  erzeugten  Vegetationen.     So  wird  mit 
der  Einführung  der  Reinkultur  in  die  Brauerei  zugleich  eine  Rassen- 25 
Verbesserung  angestrebt.    Es  wird  nicht  nur  gefordert,  daß  die  Art  oder 
Rasse  alle  für  den  Praktiker  besonders  wertvollen  JEigenschaften  be- 
halten soll,  sondern  man  trachtet  zugleich,   solche  Individuen  auszu- 
wählen, weiche  in  einer  für  die  betreffende  Brauerei  günstigen  Richtung 
variieren,  d.  h.  in  hohem  Grade  im  Besitze  der  guten  Eigenschaften  sind,  30 
und    welche   die   nicht    gewünschten  Eigenschaften   aufgegeben  haben. 
Allein  auch  in  den  glücklichsten  Fällen  vermag  man  selbstverständlich 
dies  nur  zum  Teil  zu  erreichen.     Die  Rassenverbesserung  ist  also  in 
diesem  Falle  eine  wiederholte  Auswahl  der  besten  Individuen.    Aus  den 
Mitteilungen,  welche  von  Hansen  und  anderen  Forschem  über  Versuche  86 
in  dieser  Richtung  herrühren,  ist  ersichtlich,  daß  es  hier  nicht  möglich* 
ist,  bestimmte  Regeln  aufzustellen.    Man  muß  Versuche  anstellen.    Oft 
wird  man  getäuscht  werden  und  das  Resultat  nicht  nach  Wunsch  aus- 
fallen sehen;  man  steht  eben  hier  vor  etwas,  das  nicht  zu  beherrschen 
ist.    Es  handelt  sich  um  etwas  ganz  anderes  als  um  die  bloße  Darstellung  4o 
der  oben  erwähnten  asporogenen  Rassen  und  derjenigen,  welche   sich 
daran  schließen;  in  letzterem  Falle  kennt  man  genau  die  Bedingungen 
und  kann  die  Umbildung  beherrschen.     Endlich  muß  man  sich  daran 
erinnern,  daß  man,  wenn  das  Material  für  solche  Rassenverbesserungs- 
versuche dem  Inhalte  der  Gärbottiche  in  der  Brauerei  selbst  entnommen  46 
wird,  keine  Sicherheit   hat,  daß  die  entnommene  Rasse  in  genetischer 
Verbindung  mit  der  früher  in  den  Gärbottich  eingesäten  steht.    Darum, 
weil  beide  in  den  botanischen  Charakteren  übereinstimmen,  brauchen 
sie  nicht  auch  Abkömmlinge  ein  und  desselben  Ahnen  zu  sein. 

Auch  von  den  Weingärungstechnikem  liegen  ähnliche  Mitteilungen» 
über  Rassenverbesserung  vor,  aber  auch  hier  findet  man  keine  Angaben 
bestimmter  Methoden.  In  mehreren  dieser  Mitteilungen  aus  der  Praxis  fehlt 
zudem  die  Kennzeichnung  der  Arten,  von  welchen  ausgegangen  wurde. 
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9.  Kapitel. 


Systematik  der  Familien  der  Saccharomycetaceen  imd  der 
Schizosaccharomycetaceen. 

§  38.   Einleitung.    Gliederung  der  Familie  der  Saccharomycetaceen. 

Die  Pilze,  deren  Systematik  in  dem  vorliegenden  Kapitel  dai'gelegt 
werden  soll,  umfassen  zwei  Familien :  die  der  Saccharoniycetaceae  und  die 
der  Schijsosaccharomycetacecw.  Die  Arten  dieser  zweiten  Familie  wurden 
6  früher  zu  den  Saccharomycetaceen  gerechnet,  mit  ihnen  also  zu  einer 
einzigen  Familie  vereinigt.  Nach  den  von  E.  Chb.  Hansen  (9)  im 
Jahre  1904  aufgestellten  Grundsätzen  für  die  Systematik  der  Saccharo- 
mycetaceen bilden  die  Schizosaccharomycetaceen  aber  eine  Familie  für 
sich  und  sind  darum  hier  auch  abgesondert,   und  zwar  im  §  42,  be- 

10  handelt. 

Wie  schon  auf  S.  209  des  I.  Bandes  gesagt  worden  ist,  gehören  die 
Saccharomycetaceae ,  denen  im  nachfolgenden  die  §§  38—41  gewidmet 
sind,  zu  der  Ordnung  der  Ascomycetes,  deren  niederste  Familie  sie  sind. 
Die  Stellung  der  Scimosaccharomycetaceae  im  botanischen  System  hingegen 

16 läßt  sich  heute  noch  nicht  mit  Sicherheit  angeben;  es  scheint,  als  ob  sie 
ein  Zwischenglied  zwischen  den  Ascomyceten  und  den  Schizomyceten 
seien.  Aus  praktischen  Gründen  aber  werden  sie  in  diesem  Kapitel  den 
Saccharomycetaceen  an  die  Seite  gestellt. 

Bevor  wir  im  folgenden  zur  systematischen  Beschreibung  der  zu 

20  den  genannten  zwei  Familien  gehörigen  Arten  übergehen,  wollen  wir 
einen  Blick  auf  die  früheren  systematischen  Arbeiten  werfen  und  danach 
Rechenschaft  von  denjenigen  Prinzipien  ablegen,  welche  bei  der  vor- 
liegenden Bearbeitung  benutzt  worden  sind. 
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Größere  Verwirrung  als  diejenige,  welche  in  der  Systematik  der 
Saccharomyceten  geherrscht  hat,  wird  man  kaum  anderswo  in  der 
Botanik  finden.  Die  Ursache  ist  zunächst  darin  zu  suchen,  daß  so  viele 
Nicht-Botaniker  sich  mit  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Gärungsorganismen 
beschäftigt  haben.  & 

Der  erste,  welcher  für  die  Gattung  Saccharotnyces  das  Kennmerkmal 
der  Endosporenbildung  aufstellte,  war  Bjsess  (vergl.  8. 1).  Er  beschreibt 
im  ganzen  sieben  Arten  von  dieser  Gattung,  und  zwar:  Sacck  cerevisiae 
Meyen  (s.  S.  5),  Sacch,  elHpsoidetis  Reess  (s.  S.  6),  Sacch.  conglomeratus 
Reess,  Sacch,  exiguus  Reess,  Sacch,  Pastorianus  Reess  (s.  S.  7),  Sacch.  lo 
mycoderma  Reess  und  Sacch.  apiculatus  Reess.  Von  diesen  kann  nur  eine 
einzige  mit  Bestimmtheit  wiedererkannt  werden,  nämlich  Sacch.  apictdatus. 
Reess  ist  hier  nicht  konsequent;  denn  diese  Art  bildet  nicht  Endosporen, 
worauf  er  übrigens  selbst  aufmerksam  macht,  und  er  sollte  sie  deshalb 
nicht  zu  den  Saccharomyceten  gerechnet  haben,  da  er  ausdrücklich  alsi6 
Charakter  für  seine  Gattung  Saccharotnyces  die  Endosporenbildung  an- 
gibt. Er  sagt  über  diesen,  im  15.  Kapitel  zu  beschreibenden  Sproßpilz : 
„Sprossungszellen  citronenförmig,  an  beiden  Polen  mit  kurzen  Spitzchen 
versehen,  2— 3  ^w  durchschnittlich  breit,  6— 8  ^tt  lang;  unter  Umständen 
sich  kurzfadenartig  streckend.  Neue  Sprossungen  bilden  sich  nur  an  den  20 
Spitzchen  der  Mutterzellen  und  lösen  sich  meist  sogleich  ab;  selten 
bleiben  sie  zu  kaum  verzweigten,  wenigzelligen  Sproßverbänden  vereinigt. 
Ascosporenbildung  nicht  sichergestellt,  darum  auch  die  Zugehörigkeit  zu 
Saccharomyces  noch  fraglich". 

In  betreff  des  Sacch.  mycoderma  hat  Reess  wahrscheinlich  seine  Be-  25 
Schreibung  auf  eine  Mischung  von  Mycoderma  cerevisiae  oder  M.  vini  und 
einer  zur  Gattung  Pichia  gehörenden  Art  gestützt,  denn  er  sagt  aus- 
drücklich, daß  die  Art  Sporen  bildet,  was  ja,  wie  bekannt,  die  (im 
14.  Kapitel  zu  betrachtenden)  Mycoderma-Arten  nicht  tun.  Was  übrigens 
die  fünf  übrigen  REEss'schen  Arten  betrifft,  so  hat  er,  wie  schon  im  §  2  so 
des  1.  Kapitels  bemerkt  worden  ist,  deren  Charaktere  so  gut  wie  aus- 
schließlich nur  der  Zellgestalt  entnommen,  wodurch  ihre  Identifizierung 
unmöglich  geworden  ist. 

Die  meisten  Forscher  der  nächstfolgenden  Zeit  halten  sich  an  Reess. 
Eine  Ausnahme  macht  C.  0.  Hakz.    Er  verwirft  alle  REEss'schen  Arten  35 
mit  Ausnahme  von  Sacch.  mycoderma,  indem  er  davon  ausgeht,  daß  sie 
nur  verschiedene,   durch  veränderte  Ernährung  bedingte  Formen  der 
Bierhefe  sind. 

Hansen's  systematische  Untersuchungen  sind  mit  seinen  biologischen 
und  physiologischen  eng  verwebt.    Vom  Anfange  an  geht  er  in  streng  40 
konsequenter  Weise  von  der  Auffassung  aus,  daß  nur  diejenigen 
Hefenpilze,  welche  Endosporen  bilden,  Saccharomyceten 
sind.    Diese  Auffassung,  welche  sich  im  Laufe  der  Forschung  als  die 
richtige   erwiesen    hat,    wurde   wohl   allgemein   angenommen  und  mit 
wenigen   Ausnahmen   befolgt.     Es   sind    besonders  die  Aerzte,   welche  45 
altem   Schlendrian    folgen    und   alle   Hefenpilze   Saccharomyces  nennen, 
gleichgültig  ob  sie  Sporen  bilden  oder  nicht.    Auch  unter  den  übrigen 
Forschem  findet  man  einige,  welche  noch  demselben  Grundsatz  folgen. 
So  werden  z.  B.  bei  Saccardo  (1)  noch  im  Jahre  1889  Saccharomyceten 
und  Nicht-Saccharomyceten  untereinander  gemischt;  dasselbe  gilt  auchw 
von  J.  ScHBOETER  in  seiner  „Kryptogamenflora  von  Schlesien"  aus  dem 
Jahre  1893. 

Die  von  Hansen  aufgestellten  systematischen  Charaktere,  welche 
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wir  im  folgenden  verwenden,  wollen  wir  mit  ein  paar  Worten  besprechen. 
Unter  den  morphologischen  Charakteren  räumt  er  der  Zellgestalt  nur 
einen  untergeordneten  Platz  ein,  da  sie  in  einem  so  hohen  Grade  von 
äußeren  Faktoren  beeinflußt  wird.    Die  meisten  Arten  treten  mit  einer 

5  großen  Anzahl  verschiedener  Zellgestalten  auf  (s.  S.  5  u.  ff.).  Nur  unter 
ganz  bestimmten  Ztichtungsbedingungen  kann  die  Zellgestalt  als  Arten- 
charakter benutzt  werden.  Leider  finden  sich  noch  Botaniker,  welche 
alle  großen  runden  Zellen  Sacch.  ceremsiaej  alle  kleinen  ovalen  Sacch, 
eUipsoideus  und  alle  länglichen  Sacch.  Pastorianus  nennen;    sie  stehen 

10  also  noch  immer  auf  dem  alten  REEss'schen  Standpunkte.  Wichtig  als 
Gattungscharakter  und  in  einigen  Fällen  als  Artencharakter  ist  die 
Gestalt  der  Sporen;  dasselbe  gilt  auch  von  den  Hautbildungen. 
Von  großer  Bedeutung  für  die  Systematik  sind  die  physiologischen 
Charaktere.    In  erster  Linie  sind  hierdieTemperatur-Kardinal- 

ispunkte  für  Sprossung,  Hautbildung  und  Sporenbildung 
(vergl.  dazu  die  Tabelle  bei  S.  32)  nebst  dem  Verhalten  derArten 
zu  den  Zuck  er  arten  (s.  18.  u.  19.  Kap.)  zu  nennen.  Zur  Bestimmung 
des  letzteren  sind  große  Hefenmengen  und  reine  Zuckerarten  zu  ver- 
wenden.    Es  wird  hier  eine  makrochemische  Untersuchung  gefordert; 

20  eine  mikrochemische  gibt  nicht  die  genügende  Sicherheit.  Die  zu  unter- 
suchende Hefenart  säet  man  in  ein  mit  5 — 15  Proz.  der  betreffenden 
Zuckerart  versetztes  Hefen wasser  ein  und  untersucht,  ob  sich  Alkohol 
gebildet  hat.  Endlich  hat  Hansen  auch  das  makroskopische 
Aussehen  der  Vegetationen  auf  verschiedenen  festen  Nährböden 

25  als  Unterscheidungsmerkmal  herangezogen.  Alle  diese  von  ihm  benutzten 
Merkmale  sind  also  im  Gegensatze  zu  denjenigen  von  Reess  experimenteller 
Natur.  Schon  hieraus  folgt,  daß  den  Ergebnissen  der  Versuche  nur 
dann  ein  Wert  für  die  Vergleichung  zukommt,  wenn  jene  in  der  gleichen 
Weise  ausgeführt  worden  sind. 

30  Von  Lindneb  wird  das  Aussehen  der  Riesenkolonien  (s.  S.  23) 
als  Artenmerkmal  verwendet;  auch  Will  hat  sich  um  das  Studium  dieser 
Gebilde  verdient  gemacht. 

Der  Charakter  als  Oberhefe  oder  Unterhefe  hat  jetzt  nicht 
mehr  die  gleich  große  systematische  Bedeutung  für  die  Artenbeschreibung 

35  wie  früher,  nachdem  die  neuen  Untersuchungen  Hansen's  auf  diesem 
Gebiete  bekannt  geworden  sind  (vergl.  S.  1H3). 

Selbst  viele  von  den  in  den  letzten  Jahren  als  neu  aufgestellten 
Arten  sind  so  unvollständig  beschrieben,  daß  sie  nicht  in  eine  syste- 
matische Uebersicht  wie  die  vorliegende  aufgenommen  werden  können. 

^^Der  Grund  liegt  in  vielen  Fällen  darin,  daß  neuentdeckte  Arten  die 
Beschreibungen  älterer  Arten  als  unzulänglich  erwiesen  haben.  Als 
Beispiel  sei  hier  der  von  P.  Lindner  aufgestellte  Sacch,  hyalosport^s  ge- 
nannt, welcher  durch  die  Bildung  von  „Perlsporen"  charakterisiert  wird. 
Es  finden  sich  aber  mehrere  Arten,  welche  im  Besitze  dieses  Charakters 

« sind,  und  es  wird  deswegen  eine  eingehendere  Beschreibung,  als  sie  bis- 
her vorliegt,  gefordert  werden  müssen,  um  jene  Art  identifizieren  zu 
können.  Von  verschiedenen  Forschern  sind  auch  Namen  ohne  Be- 
schreibungen gegeben;  auf  solche  wird  in  der  gegenwärtigen  Arbeit 
nicht  Rücksicht  genommen  werden  können.     Auch  werden  nur  solche 

«>  Arten  in  Betracht  gezogen  werden,  von  welchen  der  betreffende  Ver- 
fasser eine  so  ausfiihrliche  Beschreibung  gegeben  hat,  daß  sie  zur 
Identifizierung  als  hinlänglich  angesehen  werden  kann.  Wo  nichts 
anderes  angeführt  ist,  rührt  die  Artenbeschreibung  von  demjenigen  Ver- 
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fasser  her,  welcher  die  Art  aufgestellt  hat    Die  Literatur  über  die  be- 
treffende Art  ist  in  die  Beschreibung  aufgenommen. 

Zum  rechten  Verständnis  der  im  nachfolgenden  zu  gebenden  Ueber- 
sicht  über  die  Gliederung  der  Familie  der  Saccharomycetaceae  in  Gattungen 
gemäß  den  von  Hansen  (9)  im  Jahre  1904  aufgestellten  Grundsätzen  5 
seien  zuvor  noch  einige  erklärende  Vorbemerkungen  vorausgeschickt. 
Als  Hansen  seine  Studien  auf  dem  Gebiete  der  hier  in  Rede  stehenden 
Pilze  begann,  war  nicht  mehr  als  bloß  die  Gattung  Saccharomyces  als 
solche  festgelegt.  Die  Arten-Aufstellung  war,  wie  zuvor  bemerkt,  un- 
zuverlässig, und  es  war  erst  Hansen,  welcher  diesen  Untersuchungen  10 
eine  experimentelle  Grundlage  gab.  Eine  Vergleichung  der  im  Laufe 
der  Jahre  entdeckten  Arten  untereinander  zeigte  dann,  daß  es  geraten 
und  angängig  sei,  die  bisherige  Gattung  Saccharomyces  zu  einer 
Familie  {Saccharomycetaceae)  auszuweiten,  welche  er  in  8  Gattungen 
zerlegte.  Von  zweien  von  diesen,  nämlich  Monospora  und  Nematospora,  u 
ist  die  Zugehörigkeit  zur  Familie  der  Saccharomycetaceen  zweifelhaft; 
sie  sind  im  Anhang  zum  §  41  kurz  beschrieben.  Die  übrigen  sechs 
Gattungen,  welche  also,  im  Gegensatze  zu  letzteren  zweien,  als  echte 
Saccharomycetaceen  gelten,  lassen  sich  zu  zwei  Hauptgruppen  sondern. 

Die   erste  Hauptgruppe   unterscheidet   sich  von  der  zweiten 20 
dadurch,  daß  in  Nährlösungen  sich  aus  der  Aussaat  in  jedem  Falle  zu- 
nächst und   ausschließlich  Bodensatzhefe  bildet   und  daß  es  erst  viel 
später  zur  Hautbildung  kommt,  sofern  solche  überhaupt  eintritt.    Die 
Haut  ist  mehr  oder  minder  stark  schleimig;  nur  die  von  Saccharomy- 
copsis   capsularis    gebildete  macht  eine  Ausnahme,   indem  sie  der  von 25 
Ötdium  ähnlich  ist.    Selbst  bei  jenen  Arten,  von  denen  es  bisher  heißt, 
daß  ihnen  Hautbildung  fehle,  wird  man  wahrscheinlich  bei  genauerer 
Beobachtung  das  Auftreten  einzelner  Hefeninseln  (s.  S.  13)  bemerken. 
Die  Endosporen  der  Arten  dieser  ersten  Hauptgruppe  sind  kuglig  oder 
eiförmig  oder  nierenförmig,  glatt,  mit  einer  oder  mit  zwei  Membranen.  30 
Die   Keimung  der   Sporen   geschieht  entweder   durch    Sprossung   oder 
durch  Keimschlauchbildung  (Promycel).    Die  große  Mehrzahl  der  Arten 
vermag  Alkoholgärung  hervorzurufen.    Diese  Gruppe  gliedert  sich  nach 
Hansen's  Aufstellung  in  vier  Gattungen.    Die   eine  von  ihnen  ist  die 
neu  umgrenzte  Gattung  Saccharomyces,  welche  im  §  39  behandelt  ist.  35 
Die   übrigen  drei   führen  die  Namen  Zygosaccharomyces,  Saccharomycodes 
und  Saccharomycopsis  und  sind  im  §  40  beschrieben.    Es  sei  dazu  nur 
bemerkt,  daß  die  neue  Gattung  Saccharomycodes  für  die  bis  dahin  unter 
dem   Namen  Saccharomyces   Ludivigii    geführte   und   eine   ihr   ähnliche, 
Art,  welche  Behrens  beschrieben  hat,  geschaffen  worden  ist.    Ueber  die  40 
Gattungen  Zygosaccharomyces  und  Saccharomycopsis  ist  schon   auf  S.  34 
und  S.  37—38  je  eine  vorbereitende  Bemerkung  gemacht  worden.    Die 
Gattung  Saccharomyces  Hansen  in  ihrer  neuen  Begrenzung  nun  umfaßt 
eine  große  Anzahl  von  Arten.    Diese  kann  man  auf  Grund  ihres  Gär- 
verhaltens zu  den  Zuckerarten  zu  sechs  Untergruppen  sondern.    Dem  45 
§  39  ist  dann  als  Anhang  ein  Hinweis  auf  die  bisher  noch  nicht  ge- 
nügend gekennzeichneten  Gattungen  Hansenia  und  Torulaspora  angefügt. 
Auch   die  Arten-Bezeichnung   innerhalb   der  neu  umgrenzten  Gattung 
Saccharomyces  hat  einige  beachtenswerte  Aenderungen  erfahren,  durch 
welche  eine  Anzahl  von  Namen,  welche  bisher  in  der  Mykologie  gang  50 
und  gäbe  waren  und  auch  in  fast  allen  übrigen  Kapiteln  dieses  Hand- 
buches im  Gebrauch  sind,  neuen  Namen  haben  Platz  machen  müssen. 
So  z.  B.  heißt  in  diesem  neuen  System  der  bisherige  Sacch.  cerevisiae  I 
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Hansen  nun  kurzweg  Sacch.  cerevisiae,  der  Sacch.  Pastoricmm  I  nun  Sacch. 
Pastorianus^  der  Sacch.  Pastorianus  III  nun  Sacch.  vaiidus  u.  dergL  mehr. 
Näheres  über  diese  Synonymik  ist  an  der  Spitze  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Arten  angegeben. 

5  Die  zweiteHauptgruppe  der  echten  Saccharomycetaceen  besteht 
aus  den  Gattungen  IHchia  und  Wülia  und  ist  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Zellen  in  Nährlösung  alsbald  nach  geschehener  Aussaat  auf  der 
Oberfläche  eine  Kahmhaut  bilden.  Hansen  hatte  früher  je  einen  Ver- 
treter dieser  nun  neu  aufgestellten  Gattungen  entdeckt  und  damals  mit 

10  den  Namen  Saccharotnyces  membranaefaciens  bzw.  Sacch,  anomalm  belegt. 
Später  wurden  dann  durch  andere  Forscher  ähnliche  Arten  aufgefunden 
und  beschrieben,  und  zwar  insbesondere  durch  Picm  solche,  welche  dem 
Scuich,  membranaefaciens  an  die  Seite  zu  stellen  sind,  und  durch  Will 
und  seine  Schüler  solche  von  dem  Typus  des  Sacch.  anomalus.    Diesen 

15  Forschem  zu  Ehren  stellte  also  Hansen  die  neuen  Gattungen  Pichia  und 
Willia  für  die  eben  genannten  zwei  kahmhautbildenden  Arten  der 
Familie  der  Saccharomycetaceae  auf. 

Zum  Schlüsse  dieser  Einleitung  folgt  nun  eine 

Analytische    Uebersicht   der   Gattungen    der  Familie    der   Saccharomycetaceae: 

Die  Charaktere  der  Familie  der  Saccharomycetaceae  sind  die  folgenden :  Einzellige 
Sproßpilze  mit  Endosporenbildun^.  Typisches  Mycel  tritt  nur  bei  wenigen 
Arten  anf,  reichliche  Hefenzellbildong  ist  jedoch  bei  allen  vorhanden.  Jede  Zelle  kann 
als  Sporenmntterzelle  t&tig  sein.  Die  Sporen  sind  einzellig.  Die  Anzahl  der  Sporen 
beträgt  gewöhnlich  in  einer  Mutterzelle  (Ascns)  1—4,  selten  bis  12. 
j    i  Sporen  oval,  rund,  hut-  oder  citronenförmig,  mit  oder  ohne  Leiste :  siehe  2. 

•  \  Sporen  nadel-  oder  spindelförmig:  siehe  7. 

(Die  Zellen  bilden  sofort  in  zuckerhaltigen  Nährfltissigkeiten  Bodensatzhefe  und 
erst  weit  später  eine  Haut  (falls  eine  solche  überhaupt  gebildet  wird):  siehe  3. 
a.  .  Die  Zellen  bilden  sofort  eine  Haut  (Kahmhant)  an  der  Oberfläche  zuckerhaltiger 
I     NährflUssigkeiten ;    die    Haut    besitzt    durch    eingeschlossene    Luftblasen    ein 
l     trockenes  Aussehen:  siehe  6. 
Q   I Spore  mit  1  Membran:  siehe  4. 

*  \  Spore  mit  2  Membranen : Saccharomycopsis 

t    i  Die  Zellen  fusionieren : Zygosaccharomyces 

'  \  Die  Zellen  fusionieren  nicht :  siehe  5. 

(Die  Sporen  keimen  mittelst  gewöhnlicher  Sprossung:     ....    Saccharomyces. 
Bei  der  Keimung  der  Sporen  entwickelt  sich  ein  Promycelium, 
^'  \     von  welchem  aus  die  Sprossnng  mit  unvollständiger  Ab- 

[     schntirung  stattfindet: Saccharomycodes, 

{Sporen   rund   oder  halbkugelförmig  oder  unregelmäOig  und 
eckig.    Keine  Gärung: Fichia, 
Sporen  hnt-  oder  citronenförmig  mit  vorspringender  Leiste:      ....     WilUa. 

j  Sporen  nadeiförmig.    Parasit  in  Flohkrebsen: Monospora. 

7.  l  Sporen   spindelförmig,    fast  fadenförmig,   mit  einer  langen 

[     Geißel.    Parasit  in  Haselnüssen : Nemafospora. 


§  39.    Die  Oattung  Saccharomyces  nebst  den  Gattungen  Hansenia 
20  und  Torulaspora. 

Die  Zellen  der  Arten  der  Gattung  Saccharomyces  (E.  Chr.  Hansen) 

bilden   mit  einer  Membran  versehene  Sporen,  welche  durch  Keimung 

sprossen.    Außer  Hefenzellbildung  tritt  bei  einigen  Arten  auch  noch  ein 

Mycel  mit  scharfen  Querwänden  auf. 

25        Die  erste  Untergruppe  dieser  Gattung  umfaßt  jene  Arten,  welche 
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Dextrose,  Saccharose  und  Maltose,  aber  nicht  Lactose  vergären  können. 
Zu  ihr  zählen  die  folgenden  Arten: 

Saccharomyces  cerevisiae  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma:  Sacch.  cerevisiae  I 
E.  Chb.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch,  cerevisiae  E.  Chr.  Hansen  (9) 
=  Sacch,  ceremsiae  (partim)  Meyen  (1)  =  TortUa  cerevisiae  (partim)  5 
Türpin  (1)  =  Cryptococcus  fermenttim  (partim)  Kützing  (1)  =  Crypt 
cerevisiae  (partim)  KtirziNG  (2)  =  Harmiscium  cerevisiae  (partim)  Bail  (1) 
=  Sacch.  cerevisiae  (partim)  Reess  (1).  Von  dieser  Art  finden  sich  Ab- 
bildungen bei  Hansen  (1,  2,  5  u.  8)  sowie  in  Figur  4  auf  S.  6,  in  Figur  24 
auf  S.  31  und  in  Figur  31  und  32  auf  S.  35.  Die  Zellen  der  Bodensatz- 10 
hefe  sind  in  der  ßegel  groß  und  rund.  In  den  Hautvegetationen  bei 
6—15®  C  sind  sie  größtenteils  von  derselben  Gestalt  wie  in  der  Boden- 
satzhefe, nur  mit  einzelnen  abweichenden  Formen.  Die  Temperatur- 
grenzen für  die  Sprossung  in  Würze  sind  40®  C  und  1 — 3®  C.  Die  Größe 
der  Sporen  schwankt  von  2,5—6  ^,  Gewöhnlich  finden  sich  1 — 4,15 
selten  5,  in  einer  Zelle.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung 
auf  Gipsblöcken  sind  37— 37,5®  C  und  9— 11®C;  das  Optimum  liegt  bei 
30®  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf  Würze  sind 
33—34®  C  und  6—7®  C.  Die  Art  tritt  gewöhnlich  als  eine  kräftige 
Bieroberhefe  auf  Sie  wurde  aus  der  Betriebshefe  einer  Brauerei  in  20 
Edinburgh  durch  Hansen  (1)  abgeschieden.  Später  fand  Hansen  sie 
auch  in  einer  Londoner  Brauerei.  Sie  ist  eine  der  vielen  Formen,  welche 
von  früheren  Forschem  unter  dem  Namen  Sacch.  cerevisiae  zusammen- 
gefaßt worden  sind. 

Nur  ein  kleiner  Teil  der  in  der  Brauindustrie  verwendeten  Eassena* 
und  Arten  ist  in  der  Literatur  beschrieben  worden,  jedoch  ohne  systema- 
tische Namen;  meist  werden  sie  nur  mit  dem  Namen  des  Ortes  oder  des 
Besitzers  der  Brauerei  belegt,  aus  der  sie  stammen,  oder  gar  nur  mit 
der  Nummer,  unter  welcher  sie  in  der  Sammlung  (dem  lebenden  Herbar) 
des  betreffenden  Forschers  geführt  werden.  Wir  nennen  beispielsweise  30 
die  folgenden  sechs: 

Carlsberg  ürUerhefe  Nr.  1  E.  Chr.  Hansen.  In  Figur  7  auf  S.  9 
und  in  Figur  8  auf  S.  11  sind  Hansen's  (6)  Abbildungen  wiedergegeben.  • 
Die  Zellen  sind  gewöhnlich  oval  oder  spitz  eiförmig.  Die  Sporen  werden 
äußerst  schwierig  gebildet;  selbst  nach  langer  Zeit  (5—6  Tagen  bei 35 
25®  C)  findet  man  sie  nur  ganz  vereinzelt.  Sie  gibt  im  Betriebe  (s.  S.  10) 
eine  weniger  giite  Klärung  und  eine  starke  Attenuation,  liefert  aber  da- 
für ein  ausgezeichnetes,  haltbares  Bier;  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.  81  u.  145. 

Carlsberg    Unterhefe  Nr.  2  E.  Chr.   Hansen.     Die  Zellen,   welche 
schon  in  Figur  9  auf  S.  11  nach  Hansen  abgebildet  worden  sind,  haben  40 
regelmäßigere  Gestalt  als  die  der  vorhergehenden  Art.    Sie  bildet  auch 
etwas  leichter  Sporen.    Das  mit  dieser  Hefe  hergestellte  Bier  ist  nicht 
so  haltbar;  sie  klärt  aber  im  Betriebe  besser  (s.  Bd.  V,  S.  81). 

Stamm  2  H.  Will  (2).  Abbildung  von  dieser  Art  ist  nach  Will 
in  Figur  17  auf  S.  18  zu  finden.  Die  Zellen  sind  rund  oder  oval.  Die  45 
Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  31®  C 
und  11®  C;  das  Optimum  liegt  bei  25 — 26®  C.  Die  Temperaturgrenzen  für 
die  Hautbildung  auf  Würze  sind  28-31®  C  und  7—10®  C.  Diese  Art 
ist  eine  hoch  vergärende  Unterhefe. 

Stamm  6  H.   Will  ^2).     Die   Zellen   sind   rund   oder  oval.     Die  50 
Temperatui'grenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  31®  C 
und  11®  C.    Das  Optimum  liegt  bei  28®  C.    Die  Temperaturgrenzen  für 
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die  Hautbildung  auf  Würze  liegen  bei  25— 31<>  C  und  7—10®  C.    Diese 
Art  ist  eine  Unterhefe  mit  mittelstarker  Vergärung. 

Stamm  7  H.  Will  (2).    Die  Zellen  sind  rund  oder  oval;  Riesen- 
zellen kommen  regelmäßig  vor.    Die  Teraperaturgrenzen  für  die  Sporen- 

sbildung  auf  Gipsblöcken  sind  30^  C  und  13®  C;  das  Optimum  liegt  bei 

25—26®  C.    Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf  Würze  sind 

25—28®  C  und  4 — 7®  C.    Diese  Art  ist  eine  niedrig  vergärende  Unterhefe. 

Stumm  93  H.  Will  (2)  ist  in  Figur  15  und  16  auf  S.  17  nach  Will 

abgebildet.    Die  Zellen  sind  rund  oder  oval.    Die  Temperaturgrenzen 

10  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  30®  C  und  10®  C;  das 
Optimum  liegt  bei  28®  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung 
auf  Würze  sind  30—31®  C  und  4 — 7®  C.  Diese  Art  ist  eine  hoch  ver- 
gärende Unterhefe. 

Wenngleich  in  botanisch-systematischer  Hinsicht  nicht  ausreichend 

15  beschrieben,  dürfen  dennoch  drei  Bierhefen  hier  nicht  unerwähnt  bleiben, 
welche  sowohl  in  den  Diskussionen  der  Gärungstechniker  als  auch  in 
vielen  Abhandlungen  der  Gärungsphysiologen  eine  Rolle  spielen  und  in 
diesem  Handbuche  an  mehreren  Stellen  genannt  sind,  nämlich  Hefe 
Saaz,  Hefe  Frohberg  und  Hefe  Logos,    Die  erstgenannten  zwei  wurden 

20  in  dem  Institut  für  Gärungsgewerbe  in  Berlin  von  Lindneb  (4)  ab- 
geschieden und  zwar  aus  der  Bierhefe  des  „Bürgerlichen  Brauhauses" 
in  Saaz  in  Böhmen,  bzw.  der  Frohberg'schen  Brauerei  in  Grimma  in 
Sachsen  und  von  Delbrück  (1),  Irmisch  (1),  Lindner  (4),  Reinke  (1)  u.  a. 
genauer  untersucht.     Bilder   von   Riesenkolonien   dieser  beiden   Hefen 

25  finden  sich  auf  Tafel  I.  Die  Hefe  Logos  wurde  von  H.  van  Laee  und 
Denamür  (1)  aus  der  Betriebshefe  der  Brauerei  Logos  &  Co.  in  Rio  de 
Janeiro  in  Brasilien  isoliert.  Ihr  Ursprung  ist  unbekannt;  wahi^chein- 
lich  rührt  sie  vom  Zuckerrohr  her.  Die  auf  S.  149  des  V.  Bandes  ge- 
machte kurze  Angabe  betreffend  die  Höhe  des  durch  diese  Hefen  (in 

30  Würze  u.  dergl.)  zu  erzielenden  Vergärungsgrades  muß  hier  durch  die 
Bemerkung  ergänzt  werden,  daß  A.  Bau  (l)  vorgeschlagen  hat,  den  alten 
Sammelbegriff  Sacch.  cerevisiae  nach  chemisch- physiologischen  Gesichts- 
•    punkten  in  vier  Typen  zu  zerlegen:   Sacch.  cerevisiae  Frohberg  ober- 
gärig, Sacch.  cerevisiae  Saaz  obergärig,  Sacch.  cerevisiae  Saaz  unter- 

36  gärig,  Sacch.  cerevisiae  Frohberg  untergärig.  Während  also  die  Namen 
Saaz  und  FroJiberg  ursprünglich  zur  Bezeichnung  zweier  bestimmter  Hefen- 
arten dienten,  werden  sie  hier  als  Typus-Namen  benutzt.  Verschiedene 
andere  Brauerei-Oberhefen  sind  von  H.  van  Laer,  Alfr.  Jörgensen, 
Greg  u.  a.  beschrieben  worden ;  vergl.  Bd.  V,  S.  81—82. 

4  0  Von  anderen  bekannten  Oberhefen  sind  die  Rasse  II  und  die 
Rasse  XII  für  Brennereizwecke  und  letztere  auch  für  Preßhefe  in  dem 
Institut  für  Gärungsgewerbe  in  Berlin  isoliert  worden;  vergl.  darüber 
Bd.  V,  S.  266  und  Henneberg  (1). 

Saccharomyces    Rastorianus    E.    Chr.    Hansen.      Synonyma:     Sacch, 

ih  Pastorianus  I  E.  Chr.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch,  Rastorianus 
E.  Chr.  Hansen  (9)  =  Sacch,  Rastorianus  (partim)  Reess  (1).  Diese 
Art  ist  bei  Hansen  (1  u.  2)  und  in  Figur  6  auf  S.  7  abgebildet  worden. 
Die  Vegetation  in  Würze  besteht  hauptsächlich  aus  wurstförmigen  Zellen ; 
aber  auch  runde  und  ovale  Zellen  finden  sich  darunter.    Die  Temperatur- 

60  grenzen  für  die  Sprossung  in  Würze  sind  34®  C  und  0,5®  C.  Die  Größe 
der  Sporen  beträgt  1,5—3,5  /« ;  selten  erreichen  sie  einen  Durchmesser 
von  5  ^i,  Ihre  Anzahl  ist  am  häufigsten  1 — 4,  in  sehr  langgestreckten 
Zellen  bisweilen  auch  5 — 10.    Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporen- 
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bildung  auf  Gipsblöcken  sind  29,5— 31,5^  C  und  0,5— 4<^C;  das  Optimum 
liegt  bei  27,5^  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf 
Würze  liegen  bei  26— 28<>  C  und  3—5^  C.  Diese  Art  ist  eine  Unterhefe 
und  wurde  zuerst  im  Staube  der  Luft  in  einer  Brauerei  in  Kopenhagen 
und  später  auch  in  kranken  Bieren  gefunden.  Sie  ist  eine  gefährliche  5 
Krankheitshefe  in  den  Brauereien,  indem  sie  im  Biere  einen  unangenehmen 
Geruch  und  einen  stark  bitteren  Geschmack  hervorzurufen  vermag; 
vergl.  Bd.  V,  S.  202.  Sie  hat  gewöhnlich  auch  einen  nachteiligen  Ein- 
fluß auf  die  Klärung.  Nach  Mach  und  Portele  (1)  kann  sie  dennoch 
in  der  Weinbereitung  ein  gutes  Produkt  geben.  Ihre  Riesenkolonie  ist  10 
auf  Taf,  I  abgebildet. 

Saccharomyces  intermedim  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma:  Smch, 
Pastorianns  11  E.  Chr.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch,  intermedia  E. 
Chr.  Hansen  (9)  =  Sacch.  Pastarianus  (partim)  Reess  (1).  Diese  Art 
ist  bei  Hansen  (1  u.  2)  sowie  in  Figur  11  auf  S.  14  und  Figur  14  auf  15 
S.  16  abgebildet.  Die  Zellen  sind  gewöhnlich  etwas  größer  als  diejenigen 
der  vorhergehenden  Art  und  von  derselben  Gestalt.  Die  Temperatur- 
grenzen für  die  Sprossung  in  Würze  sind  40*^  C  und  0,5*^  C.  Die  Sporen- 
gTöße  beträgt  2—5  (j,  selten  4 — 5  //.  Die  Temperaturgrenzen  für  die 
Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  27—29®  C  und  0,5 — 4®  C;  das  Optimum  20 
liegt  bei  25®  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf  Würze 
sind  26—28®  C  und  3—5®  C.  Die  Zellen  der  jungen  Haut  bei  13  - 15®  C 
unterscheiden  sich  von  den  entsprechenden  Zellen  der  nächst  folgenden 
Art  dadurch,  daß  sie  gewöhnlich  rund  oder  oval  sind,  während  bei  Sacch. 
validus  sich  unter  diesen  Verhältnissen  viele  wurstförmige  Zellen  vor- 25 
linden.  Die  Strichkulturen  von  dieser  Art  auf  Hefenwassergelatine  bei 
15®  C  weisen  nach  16  Tagen  glatte  Ränder  auf,  wodurch  sie  sich  auch 
von  denjenigen  des  Sacch.  validus  unterscheidet.  Diese  Art  ist  eine 
schwache  Oberhefe  und  wurde  in  der  Luft  einer  Kopenhagener  Brauerei 
gefunden.    Ihre  Riesenkolonie  ist  auf  Taf.  1  abgebildet.  so 

Saccharomyces  validus  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma :  Sacch.  Pastorianus  111 
E.  Chk.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch.  validus  E.  Chb.  Hansen  (9)  =  Sacch. 
Pastorianus  (partim)  Reess  (1).  Abbildungen  der  Zellen  finden  sich  bei 
Hansen  (1  u.  2)  und  in  Figur  12  auf  S.  14  und  Figur  13  auf  S.  15. 
Die  Gestalt  der  Zellen  in  Würze  ist  die  gleiche  wie  bei  den  zwei  vor- 36 
hergehenden  Arten.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sprossung  in  Würze 
sind  39—40®  C  und  0,5®  C.  Die  Sporen  haben  2—4  a',  selten  3,5—4  // 
im  Durchmesser.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf 
Gipsblöcken  sind  27—29®  C  und  4—8,5®  C;  das  Optimum  liegt  bei  25®  C. 
Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf  Würze  liegen  beiio 
26—28®  C  und  3-5®  C.  Die  Zellen  der  bei  13—15®  C  herangewachsenen 
jungen  Haut  "unterscheiden  sich  von  den  entsprechenden  Zellen  des 
Sacch.  intermedius  dadurch,  daß  viele  von  ihnen  sehr  lang,  wurstförmig, 
bei  der  letztgenannten  Art  hingegen  häufig  rund  oder  oval  sind.  Die 
Strichkulturen  auf  Hefenwassergelatine  bei  15®  C  weisen  nach  16  Tagen,  45 
zum  Unterschied  von  der  vorhergehenden  Art,  deutlich  haarige  Ränder 
auf.  Diese  Art  tritt  gewöhnlich  als  Oberhefe  auf  und  ist  eine  gefähr- 
liche Krankheitshefe,  die  Hefentrübung  im  Biere  hervorruft;  s.  Bd.  V, 
S.  201.  Ein  geringer  Zusatz  dieser  Art  zur  Stellhefe  kann  aber  unter 
Umständen  opalisierendes  Bier  hell  machen,  indem  sie  wahrscheinlich  00 
während  der  Nachgärung  diejenigen  Stoflfe  entfernt,  welche  das  Opalisieren 
hervorrufen;  vergl.  Bd.  V,  S.  139.    Die  Art  wurde  in  hefentrübem  unter- 
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gärigem  Kopenhagener  Bier  gefunden.    Man  vergleiche  auch  die  Ab- 
bildung ihrer  Riesenkolonie  auf  Taf.  L 

Saccharomyces  ellipsaidetis  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma:  Sacck  dlip- 
soideus  I  E.  Chr.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch.  ellipscideus  E.  Chr. 
5  Hansen  (9)  =  Sacch,  ellipsaideus  (partim)  Reess  (1).  Von  dieser  Art 
sind  Abbildungen  bei  Hansen  (1  u.  2)  sowie  in  Figur  5  auf  S.  6  und 
in  Figur  10  auf  S.  13  zu  finden.  Die  Zellen  sind  ellipsoidisch,  können 
aber  auch  wurstförmig  sein.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sprossung 
in  Würze  sind  40—41®  C  und  0,5**  C.    Die  Sporen  sind  2—4  /u,  sehr 

10  selten  3,5 — 4  ^  groß.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung 
auf  Gipsblöcken  sind  30,5—32,5®  C  und  4—7,5®  C;  das  Optimum  liegt 
bei  25®  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  sind  33 — 34®  C 
und  6—7®  C.  Die  Zellen  der  bei  13—15®  C  herangewachsenen  jungen 
Haut  unterscheiden  sich  von   den   entsprechenden  des  Sacch.  turbidam, 

16  welche  rund  und  oval  sind,  durch  ihre  vielen  langen,  Tivnirstförmigen  Ge- 
stalten. Die  Strichkulturen  auf  Würzegelatine  bei  25®  C  weisen  nach 
11 — 14  Tagen  eine  eigenartige  netzförmige  Struktur  auf  (Unterschied 
von  den  vorhergehenden  Arten  und  von  Sacch.  turbidans).  Die  Art  ist 
im   allgemeinen   eine  Unterhefe   und   wurde   an   der  Oberfläche   reifer 

20  Trauben  in  denVogesen  gefunden;  sie  ist  eine  der  vielen  Arten,  welche 
bei  der  Weingärung  tätig  sind.    Man  beachte  auch  Taf.  L 

Zahlreiche  Trauben-  und  Obstweinhefen,  welche  dem  Sacch.  eHip- 
soideus  nahestehen,  sind  von  Aderhold,  Hotteb,  Kayseb,  Lendneb, 
Mabx,   Müller-Thurgaü,   Nastjukow,   Ostebwaldek,   Seifert,   Wobt- 

25  MANN  u.a.  isoliert  und  beschrieben  worden;  vergl.  darüber  das  16.  Kapitel 
des  V.  Bandes.    Eine  der  am  besten  bekannten  Arten  ist 

Johannisberg  11  Wortmann  (1),  welche  bei  Adebhold  (1)  und  in 
Figur  27  und  28  auf  S.  33  nach  Hansen  (7)  abgebildet  ist.  Diese  Art 
zeichnet  sich  nach  Aderhold  durch  ihre  außerordentlich  reiche  Sporen- 

sobildung  aus,  indem  99 — 100  Proz.  der  Zellen  auf  Gipsblöcken  Sporen 
bilden.  Nach  Hansen  (8)  sind  die  Temperaturgrenzen  für  die  Sprossung 
in  Würze  37—38®  C  und  0,5®  C;  er  befand  ferner  die  Temperatur- 
grenzen für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  zu  33—34,5®  C  und 
2—3®  C.    Diese  Art  ist  gewöhnlich  untergärig. 

85  Saccharomyces  turbidans  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma:  Sacch.  ellip- 
soideus  11  E.  Chr.  Hansen  (1,  2,  3  u.  8)  =  Sacch.  turbidans  E.  Chr. 
Hansen  (9)  =  Sacch.  dlipsoideus  (partim)  Reess  (1).  Diese  Art  ist  bei 
Hansen  (1  u.  2)  abgebildet.  Die  Gestalt  ihrer  Zellen  ist  im  wesent- 
lichen ähnlich  der  bei  der  vorigen  Art.    Die  Temperaturgrenzen  für  die 

40  Sprossung  in  Würze  sind  40®  C  und  0,5®  C.  Die  Sporen  sind  2 — 5  fi, 
selten  4—5  ^i  groß.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf 
Gipsblöcken  sind  33—35®  C  und  4— 8®C;  das  Optimum  liegt  bei  29®  C. 
Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  liegen  bei  36—38®  und  3 — 5®  C. 
Die  Zellen  der  bei  13—15®  C  herangewachsenen  jungen  Haut  unter- 

45  scheiden  sich  von  den  entsprechenden  des  Sacch.  ellipsoideus  durch  ihre 
hauptsächlich  runde  und  ovale  Gestalt.  Die  Art  tritt  sowohl  als  Unter- 
hefe als  auch  als  Oberhefe  auf  und  ist  eine  gefährliche  Krankheitshefe, 
welche  Hefentrübung  in  den  Untergärungsbrauereien  hervorruft.  Sie 
wurde  zusammen   mit  Sacch.  validus  in  hefentrüben  Bieren  gefunden; 

50  vergl.  Bd.  V,  S.  201. 

Saccharomyces  Wülianus  Saccardo.  Synonyma:  Saccharomyces  1  of 
Will  Bat  (1)  =  Sacck  WilHanus  Saccardo  (1).  Diese  Art  ist  zuerst 
von  Will  (1)   beschrieben  und  abgebildet  worden,  jedoch  ohne  Namen 
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(als  „Hefe  Nr.  811^').  Die  Zellen  sind  eiförmig.  Die  Sporen  haben  1,5 
bis  5  iu  im  Durchmesser,  meist  3,5  ^.  Mehr  als  vier  Sporen  sind  in 
einer  Zelle  nicht  beobachtet  worden.  Die  Temperaturgrenzen  für  die 
Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  39—41*^  C  und  4—9^  C;  das  Optimum 
liegt  bei  34**  C.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  auf  Würze  6 
sind  39—41^  C  und  4^  C.  Die  Art  ruft  unangenehmen  Geschmack  und 
Trübung  im  Biere  hervor;  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.  114  u.  202.  Ihre 
Biesenkolonie  ist  auf  Taf.  I  abgebildet 

Saccharomyces  Bayanm  Saccaedo.    Synonyma:   Saccharomyces  II  of 
Will  Bat  (1)  =  Sacch.  Bayanm  Saccardo  (1).    Diese  Art  wurde  zuerst  lo 
von  Will  (1)  beschrieben,  jedoch  ohne  Namen  (als  „biertrübende  Hefe"). 
Die  Sollen  sind  spitz  eiförmig,  kreisel-  oder  spindelförmig,  von  7 — 11  ^ 
Länge   und  5-6  jw  Breite.     In  alten  Häuten    können  die  Zellen  bis 
30  li  lang  und  2—3  ^  breit  werden.    Die  Sporen  werden  in  einer  An- 
zahl von  1 — 4  gebildet  und  ihre  Größe  beträgt  2 — 4  /u.    Die  Temperatur-  is 
grenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  30-32**  C  und  0,5 
bis  3<*  C;   das  Optimum  liegt  bei  23,5—24«  C.    Diese  Art  ruft  außer 
Trübung  im  Biere  einen  süßlich  metartigen  und  unangenehm  aromatischen 
Geschmack,  nebst  ungemein  bitterem,  herbem  und  adstringierendem  Nach- 
geschmack hervor.    Der  Geruch  des  Bieres  wird  gleichzeitig  charakteri-so 
stisch  aromatisch,  wie  nach  fauligem  Obst;  vergl.  Bd.  V,  S.  202—203. 

Saccharomyces  Hids  Grönlund  ist  bei  Gbönlund  (1)  abgebildet  Die 
Zellen  sind  meist  kugelförmig.  Die  Temperaturgrenzen  fiir  die  Sporen- 
bildung auf  Gipsblöcken  sind  36—38®  C  und  8-9,5®  C;  das  Optimum 
liegt  bei  32®  C.  Die  Strichkulturen  auf  Würzegelatine  haben  ein  mehliges« 
Aussehen.  Die  Art  wurde  auf  den  Früchten  von  Hex  Aquifolium  ge- 
funden und  ist  eine  Unterhefe,  die  in  Würze  2,78  Vol.-Proz.  Alkohol 
erzeugt  Die  Würze  bekommt  durch  sie  einen  unangenehm  bitteren 
Geschmack. 

Saccharomyces  Aquifolii  Grönlünd  (1)  bildet  Zellen,  welche  denen  von» 
Sacch.  Hicis  ähnlich  sind.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung 
auf  Gipsblöcken  sind  27,5—31®  C  und  8—10,5®  C;  das  Optimum  lie^ 
bei  27®  C.  Die  Strichkulturen  auf  Würzegelatine  haben  ein  glänzendes 
Aussehen.  Die  Art  ist  eine  Oberhefe  und  wahrscheinlich  eine  Kultur- 
hefe. In  Würze  erzeugt  sie  3,71  Vol.-Proz.  Alkohol  und  verleiht  der 85 
Würze  einen  süßlichen  Geschmack  mit  bitterem  Nachgeschmack.  Sie 
wurde  auf  den  Früchten  von  Ilex  Aquifolium  gefunden. 

Saccharomyces  Vordermannii  Went  et  Pkinsen  Geerligs.  Abbildung 
von  dieser  Art  findet  sich  bei  Went  und  Pkinsen  Geebligs  (1).  Die 
Zellen  sind  rundlich,  bim-  oder  zwiebeiförmig,  bisweilen  findet  man4o 
eckige  oder  langgestreckte  Gestalten.  Die  Anzahl  der  Sporen  ist  ge- 
wöhnlich 4.  Eine  Haut  wird  nicht  gebildet,  in  alten  Kulturen  nur 
ein  Hefenring.  Die  Art  soll  9 — 10  Proz.  Alkohol  bilden.  Sie  wurde  im 
„Ragi",  der  bei  der  Arrakfabrikation  auf  Java  verwendet  wird  (s  13.  Kap. 
d.  V.  Bds.),  gefunden.    Sie  erzeugt  einen  sehr  feinen,  fuselfreien  Arrak. 46 

Saccharomyces  piriformis  Maksh.  Ward  ist  bei  Makshall  Ward  (1) 
und  in  Figur  31  auf  S.  172  des  I.  Bandes  abgebildet.  Die  Zellen  sind 
im  allgemeinen  ellipsoidisch  oder  oval,  bisweilen  kugelfilrmig  und  haben 
5—9  fi  im  Durchmesser.  Die  Anzahl  der  Sporen  in  einer  Zelle  beträgt 
gewöhnlich  4.  Sie  werden  auf  Gipsblöcken  bei  25*^  C  nach  24  Stunden  so 
gebildet.  In  Nährlösungen  entsteht  im  Verlaufe  von  drei  Wochen  eine 
Haut,  die  aus  birnförmigen  Zellen  aufgebaut  ist,  zwischen  denen  auch 
wurstförmige  sich   finden.    Die  Temperaturgrenzen   für   die  Sprossung 
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sind  35^  C  und  10**  C.    Die  Art  ist  eine  Unterhefe  und  wurde  in  Eng:- 
land  in  Ginger-beer  gefunden ;  s.  Bd.  V,  S.  255  -  256. 

Saccharomyces  mali  Risler  Kayser  (1)  ist  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet.    Die  Zellen  sind  kugelförmig  und  haben  4—6  pi  im  Durch- 

5  messer.  Die  Bodensatzhefe  liegt  sehr  fest.  Diese  Art  bildet  keine  Haut. 
Die  Sporen  werden  bei  15  **  C  nach  96  Stunden  gebildet.  Die  Art  ist 
eine  Unterhefe,  die  in  Apfelwein  gefunden  wurde. 

Saccharomyces  Sake  Yabe  (1)  wurde  von  Kozai  (1)  zuerst  beschrieben, 
jedoch  ohne  Namensgebung.    Die  Zellen  sind  im  allgemeinen  kugelig, 

10  6— 12  jii  groß.  In  Älteren  Kulturen  treten  Riesenzellen  auf.  Bei  40 
bis  41  **  C  bildet  die  Art  auf  Gipsblöcken  Sporen  nach  36  Stunden,  bei 
30—32^  C  nach  14  Stunden  und  bei  3—i^  C  nach  15  Tagen.  Die  An- 
zahl der  Sporen  beträgt  1 — 8,  sehr  selten  mehr,  in  einer  Zelle.  Diese 
Art  wurde  von  Kozai  auf  Koji  gefunden   und  in  reingezüchtetem  Zu- 

16 Stande  zur  Herstellung  von  „Sak6"  mit  gutem  Erfolge  benutzt;  vergl. 
Bd.  V,  S.  248. 

Die  zweite  Untergruppe  umfaßt  jene  Arten,  welche  wohl  Dextrose 
und  Saccharose,  aber  nicht  auch  Maltose  und  Lactose  vergären.  Zu 
ihr  gehören: 

20  Saccharomyces  Marxianus  E.  Chr.  Hansen  (3,  6  u.  8)  ist  bei  Hansen  (6) 
und  in  Figur  19  auf  S.  20  abgebildet.  Die  Zellen  sind  klein,  oval  oder 
eiförmig,  oder  langgestreckt-wurstförmig,  oft  in  Kolonien.  Wenn  die 
Kulturen  einige  Zeit  in  Würze  gestanden  haben,  bilden  sich  mycelartige 
Kolonien.    Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sprossung  in  Würze  sind  46 

25  bis  47^  C  und  0,5^  C.  Wenn  die  Würzekulturen  2 — 3  Monate  alt  sind, 
findet  man  auf  ihnen  eine  sehr  zarte  Haut,  welche  teils  aus  kurz  wurst- 
förmigen,  teils  aus  ovalen  Zellen  besteht.  Auf  festem  Nährboden  ent- 
wickelt die  Art  ein  Mycelium,  welches  z.  B.  dem  von  Monilia  Candida 
gebildeten  ähnlich  ist.    Die  Sporen  sind  mehr  oder  minder  nierenförmig, 

30 bisweilen  jedoch  rund  oder  oval,  am  häufigsten  ca.  3-  5  ju  lang.  Zufolge 
Klöcker  (1)  sind  die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf 
Gipsblöcken  32—34«  C  und  4—8«  C;  das  Optimum  liegft  bei  22— 25«  C. 
Nach  Hansen  gibt  sie  nach  langem  Stehenlassen  in  Würze  nur  1  bis 
1,3  Vol.-Proz.  Alkohol.     In  einer  Lösung  von   15  Proz.  Saccharose  in 

»5  Hefenwasser  bildete  sie  bei  25«  C  nach  18  Tagen  3,75  Vol.-Proz.  Alkohol 
und  nach  38  Tagen  7  Vol.-Proz.  In  Hefenwasser  mit  10  und  15  Proz. 
Dextrose  bildete  sie  nach  1  Monat  6.5  bezw.  8  Vol.-Proz.  Alkohol.  Die 
Art  wurde  von  Marx  auf  Weinbeeren  gefunden. 

Saccharomyces  exigutis  E.  Chr.  Hansen  (3).     Synonym:  Sacch.  ejcigmis 

40 (partim)  Eeess  (1).  Diese  Art  bildet  Zellen,  welche  denen  der  vorher- 
gehenden Art  ähneln,  unterscheidet  sich  aber  dadurch  von  ihr,  daß  sie 
keine  mycelähnlichen  Kolonien  in  Würze  und  kein  Mycel  auf  Gelatine  ent- 
wickelt. Die  Sporenbildung  ist  sehr  spärlich,  und  selbst  nach  mehreren 
Monaten  bildet  die  Art  nur  die  Andeutung  einer  Haut.    Sie  brachte  bei 

45  25"  C  in  einem  mit  15  Proz.  Saccharose  versetzten  Hefenwasser  bis 
6  Vol.-Proz.  Alkohol  und  in  einer  15-proz.  Dextroselösung  nach  14  Tagen 
8  Vol.-Proz.  Alkohol  hervor.  Sie  wurde  ziemlich  häufig  in  der  Hefe 
einer  Preßhefenfabrik  gefunden. 

Saccharomyces  Zopfii  Artari  (1)  ist  bei  letzterem  Forscher  abgebildet 

50  Die  Zellen  sind  kurz  und  breit-ellipsoidisch  oder  kugelförmig  und  haben 
3 — 6  u  im  Durchmesser,  ausnahmsweise  8  /«.  Wenn  die  Alt  in  einer 
mit  5—8  Proz.  schwefelsauren  Ammoniaks  versetzten  Dextroselösung 
(vergl.  S.  101)  gezüchtet  wird,  sollen  Querwände  in  den  Zellen  auftreten. 
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Das  Temperatui-maximum  für  die  Sprossung  in  Würze  ist  33—34^  C; 
das  Optimum  liegt  bei  28 — 29^  C.  Die  Sporen  bilden  sich  leicht  sowohl 
in  flüssigen  als  auch  auf  festen  Nährböden.  Deren  Anzahl  beträgt  ge- 
wohnlich 2  in  einer  Zelle,  bisweilen  aber  1  oder  3  oder  4.  Sie 
sind  kugelförmig,  1.5—3  fi  groß.  Das  Temperaturmaximum  für  die  5 
Sporenbüdung  liegt  in  der  Nähe  von  32^  C;  bei  29^  C  findet  man  reife 
Sporen  nach  21  Stunden.  Die  vegetativen  Zellen  sollen  während  einer 
halben  Stunde  130^  C  trockener  und  66~67<>  C  feuchter  Wärme  ver- 
tragen. Die  Art  wurde  im  Zuckersafte  in  einer  Zuckerfabrik  in  Sachsen 
gefunden.  lo 

Saccharomyces  Bailii  P.  Lindneb  (2)  ist  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet.  Ihre  Zellen  sind  groß,  ziemlich  derbwandig,  von  etwas  lang- 
gestreckter Form.  In  alten  Kulturen  treten  unregelmäßig  gestaltete, 
amöbenartige  Zellen  auf.  Die  Sporen  sind  stark  lichtbrechend.  Haut- 
bildung tritt  auf  Nährlösungen  nicht  ein,  sondern  nur  ab  und  zu  Hefen- 15 
inselchen.  Die  Strichkulturen  auf  Würzegelatine  sind  grauweiß,  glänzend. 
Die  Riesenkolonien  auf  dem  gleichen  Nährboden  wachsen  langsam  heran 
und  sind  grauweiß  und  glänzend.  Eine  Verflüssigung  der  Gelatine  tritt 
nicht  ein.    Die  Art  wurde  aus  Danziger  Jopenbier  isoliert;  vergl.  S.  119. 

Saccharomyces  Joergensenii  hkSCBt  (1)  ist  bei  letzterem  Forscher  ab- 20 
gebildet.  Deren  Zellen  sind  rund  oder  oval,  2,5 — 5,5  fi  groß,  zu  kurzen 
Ketten  verbunden.  Die  Sporen  sind  kugelförmig,  1 — 2,5  fx  dick  und 
stark  lichtbrechend.  Gewöhnlich  findet  man  2 — 3  Sporen  in  einer  Zelle, 
selten  4.  Hautbildung  ist  nicht  beobachtet  worden,  wohl  aber  eine 
schwache  Hefenringbildnng,  aus  runden  und  ovalen  Zellen  bestehend.  25 
Nach  vorausgegangener  Züchtung  in  Dextrose- Hefen wasser  sind  die 
Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  26—30^  C 
und  8—12^  C;  das  Optimum  liegt  bei  25**  C.  Diese  Art  wurde  in 
amerikanischem  Temperance-Bier  gefunden  und  erzeugte  in  Würze  (von 
10,19  Proz.  Balling)  0,89  Gewichts-Proz.  Alkohol.  30 

Die  dritte  Untergruppe  vereinigt  jene  Arten,  welche  Dextrose  und 
Maltose,  aber  nicht  auch  Saccharose  und  Lactose  vergären.    Es  sind  dies: 

Saccharomyces  Rouxi  Boutroüx  (1)  ist  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet.  Die  Zellen  sind  rund  oder  oval,  zu  Ketten  vereint,  sehr 
regelmäßig  und  haben  4 — 5  in  im  Durchmesser.  Eine  Hautdecke  wird  35 
nicht  gebildet  sondern  bloß  hier  und  da  Hefeninselchen.  Die  Anzahl 
der  Sporen  beträgt  1,  2  oder  3  in  einer  Zelle:  sie  werden  auch  an  der 
Oberfläche  der  Nährliüssigkeit  gebildet.  Selbst  bei  üeberschuß  von 
Dextrose  entstehen  nicht  mehr  als  5.3  Vol.-Proz.  Alkohol.  Diese  Art 
ist  wahrscheinlich  dieselbe,  welche  Koux  (1)  erwähnt  und  welche  in  40 
Dextrose  gefunden  wurde.  Bouteoux  fand  sie  in  gärenden  Frucht- 
säften. Trotz  der  sehr  mangelhaften  Beschreibung  ist  die  Art  hier 
wegen  ihres  interessanten  Verhaltens  zu  den  Zuckerarten  mit  auf- 
genommen worden. 

Saccharomyces  Soja  Saito  (2).  Diese  Art  ist  noch  nicht  genauer  be-46 
schrieben  worden,  was  aber  demnächst  erfolgt.  Sie  zeichnet  sich  dadurch 
aus,  daß  Invertase  im  Innern  der  Zellen  gebildet  wii'd,  ohne  daß  eine 
Vergärung  von  Saccharose  stattfindet.  Auch  Raffinose,  Inulin  und 
d-Methylglucosid  werden  nicht  angegriffen,  wohl  aber  Lävulose,  Galactose 
und  Mannose.  Sie  wurde  in  „Moromi",  der  zur  Herstellung  von  Soja-00 
Sauce  benutzten  Maische,  gefunden;  vergl.  darüber  das  11.  Kapitel. 

Zur  vierten  Untergruppe,  deren  Arten  wohl  Dextrose,  aber  nicht 

12* 
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auch  Saccharose,  Maltose  und  Lactose  zu  vergären  vermögen,  sind  die 
nun  zu  nennenden  zwei  Arten  zu  zählen. 

Saccharomyces  mali  Duclaux  Kayseb  (1)  ist  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet    Die  Zellen  sind  6 — 12  /i  lang  und  4—8  /u  breit;  die  Boden- 

ösatzhefe  liegt  sehr  lose.  Bildet  eine  Haut.  Die  Sporen  treten  nach 
84  Stunden  bei  15®  C  auf.  Diese  Art  ist  eine  Oberhefe  und  wurde  in 
Apfelwein,  dem  sie  ein  gutes  Bouquet  verleiht,  gefunden. 

Saccharomyces  flava  (actis  Kbueger  (1)  weist  ca.  3,8—4  ia  messende 
Zellen  auf,  welche  klein,  ellipsoidisch  und  zu  Ketten  aneinander  gereiht 

10 sind.  Die  Kolonien  auf  Gelatine  sind  gelb;  sie  verflüssigen  schnell  die 
Gelatine  und  überziehen  sie  mit  einer  gelben  Haut.  Dasselbe  ist  auch 
bei  der  Aussaat  auf  Milch  und  auf  einer  Lösung  von  Milchzucker  der 
Fall  Der  gelbe  Farbstoff  wird  nur  bei  Zutritt  der  Luft  gebildet  Die 
Art  wui'de  in  Butter  gefunden,  welchem  sie  eine  abnorm  gelbe  Farbe 

16  verliehen  hatte.  Der  Geruch  war  höchst  unangenehm,  an  faulen  Harn 
erinnernd.  Wegen  ihrer  merkwürdigen  Farbstoffbildung  ist  die  Art 
hier  mit  aufgenommen  worden,  obgleich  ihre  Beschreibung  sehr  unvoll- 
ständig ist;  vergl.  Bd.  II,  S.  208  u.  220. 

Die  Arten  der  fOnfteii  Untergruppe  sind  durch  ihr  Vermögen  aus- 

80  gezeichnet,  Lactose  zu  vergären.  Sie  gehören  also  zu  den  Erregem 
alkoholischer  Gärung  in  Milch  (s.  Bd.  II,  S.  124  u.  f.),  die  bei  der  Be- 
reitung von  Kefir,  Kumys,  Mazun  u.  dergl.  eine  wichtige  Rolle  spielen. 
Diese  Untergruppe  zählt  nur  wenige  Arten.  Grotenfelt  (1)  nannte 
einen  von  ihm  in  Milch  gefundenen  Sproßpilz  Sacch.  acidi  lactici  (nicht 

kS.  ladis  acidi,  wie  man  sehr  oft,  aber  irrtümlich,  sieht).  Er  sagt  von 
dieser  Art  und  einer  früher  von  Duclaux  (1)  beschriebenen  anderen, 
welche  er  SaccK  lactis  nennt,  daß  sie  beide  auf  Kartoffeln  Sporen  bilden. 
Kayskb  hat  später  dargetan,  daß  die  DucLAUx'sche  Art  keine  Sporen 
zu  bilden  vermag  und  also  eine  Tortda  ist;  es  ist  also  höchst  wahr- 

ao  scheinlich,  daß  auch  Gbotenfelt's  Art  kein  Saccharomyces  ist  Eine 
Menge  anderer  Sproßpilze  sind  später  unter  dem  Namen  Saccharomyces 
beschrieben  worden,  sind  aber  alle  als  Torula  anzusehen;  vergL  dazu 
d.  13.  Kap.  Hingegen  sind  als  echte  Saccharomyceten  die  folgenden 
anzusehen:   In  Emmentaler  Käse  fanden   E.   von    Freudenreich   und 

35 0.  Jensen  (1)  einen  lactosevergärenden  Saccharomyces;  später  erwähnt 
0.  Jensen  (1)  zwei  von  ihm  aus  Butter  isolierte  Arten  und  Maz£  (1) 
eine  Art,  welche  er  in  Käse  fand.  Keine  dieser  Formen  hat  einen 
systematischen  Namen  erhalten;  sie  sind  sehr  unvollständig  beschrieben. 
Die  einzige  Art,  über  welche  ausführlichere  Angaben  vorliegen,  und  die 

40  einen  systematischen  Namen  bekommen  hat,  ist 

Saccharomyces  fragilis  Jörgknsen.  Diese  Art  ist  bei  Jöroensen  (1) 
und  in  Figur  16  auf  S.  125  des  II.  Bandes  abgebildet.  Die  Zellen  sind 
klein,  oval  und  langgestreckt.  Die  länglich-runden  Sporen  werden  so- 
wohl in  gärenden  Flüssigkeiten  als  auch  auf  Gelatine  und  in  Gipsblock- 

45kulturen  gebildet;  in  letzteren  erscheinen  sie  bei  25^  C  nach  20  Stunden, 
bei  15**  C  nach  40  Stunden.  In  10-proz.  Lactose-Hefenwasser  erzeugte 
die  Art  bei  Zimmertemperatur  nach  8  Tagen  1  Gewichts-Proz.  Alkohol, 
nach  4  Monaten  4  Proz.  und  in  Würze  (von  11  Proz.  Balling)  nach  10  Tagen 
bei  Zimmertemperatur  ca.  1  Proz.  Alkohol.    Diese  Art  wurde  aus  Kefir 

50  abgeschieden. 

Die  sechste  Untergruppe  der  Saccharomyces-krten  hat  den  Mangel 
der  Fähigkeit  zur  Erregung  von  Alkoholgärung  als  Kennmerkmal.  Sie 
weist  derzeit  nur  einen  Vertreter  auf,  das  ist 
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Saccharomyces  Hansemi  Zopf  (1).  Dessen  Zellen  sind  kugelig  bis 
ellipsoidisch  und  baben  4 — 11  /«  im  Durchmesser.  Jede  Zelle  ist  mit 
einem  oder  mehreren  Fetttröpfchen  versehen.  Die  Impfstriche  auf  Würze- 
gelatine bilden  glänzend  weiße  Kolonien.  Die  Gelatine  wird  nicht  ver- 
flüssigt. Die  Sporen  sind  kugelig  und  messen  2—4  ju;  sie  treten  in  der  5 
Einzahl  oder  zu  zweien  in  einer  Zelle  auf.  Die  Art  bildet  Oxalsäure 
in  Lösungen  von  Dextrose,  Galactose,  Saccharose,  Lactose,  Maltose,  Dulcit, 
Glyceiin  und  Mannit.  Sie  wurde  in  Baumwollsaatmehl  gefunden.  Die 
Stellung  der  Art  ist  wegen  der  kurzen  Beschreibung  (Kahrahautbildner?) 
fraglich.  —  10 

In  engem  Anschluß  an  die  Gattung  Saccharomyces  stehen  die  zwei 
folgenden  Gattungen  Hansenia  und  Torulaspora, 

Bei  der  Gattung  Hansenia  P.  Lindner  (5)  ist  ein  großer  Teil  der 
Zellen  citronenförmig.  Im  übrigen  gelten  dieselben  Charaktere  wie  für 
die  Gattung  Saccharomyces  (also  auch  Sporenbildung).  Lindnkr  hat  diesen  is 
Gattungsnamen  für  „die  Apiciilatus-E^f^xi^  vorgeschlagen,  gibt  aber 
keine  anderen  Merkmale.  Er  geht  davon  aus,  daß  alle  „ApictUaiKs- 
Hefen"  sporenbildend  seien.  Da  aber  diejenige  Art,  welche  Reess  als 
Scu^ch.  apiculaitis  benannt  hat,  keine  Sporen  bildet,  kann  die  EEEss'sche 
Art  nicht  zu  dieser  Gattung  gerechnet  werden;  vorläufig  kann  nur  die- 20 
jenige  Art,  welche  dem  Sacch,  apiculatus  morphologisch  ähnlich  ist,  aber 
sich  von  dieser  Art  durch  ihre  Sporenbildung  unterscheidet,  zur  Gattung 
Hansenia  gezählt  werden.  Zu  dieser  Gattung  gehörende  Arten  sind  nur 
wenige  Male  (von  Beijerinck,  Lindner,  Rohling)  aufgefunden,  aber 
noch  nicht  genauer  beschrieben  worden.  25 

Bei  der  Gattung  Torulaspora  P.  Lindner  (5)  sind  die  Zellen  kugel- 
rund, klein,  mit  einem  großen  Fetttropfen  in  jeder  Zelle  und  ähneln 
den  Zellen  der  TorwJo-Arten.  Auch  von  dieser  Gattung  hat  Lindner  die 
Charaktere  noch  nicht  angegeben,  nennt  aber  als  Typus  die  von  ihm  (3) 
früher  unter  dem  Namen  Sacch.  Delbrücki  beschriebene  und  abgebildete  so 
Torulaspora  DelhrücU  Lindner  (5).  Deren  Sporen  werden  in  der  An- 
zahl von  1—2  in  einer  Zelle  gebildet.  Die  Art  vergärt  Dextrose  und 
Lävulose  und  wurde  in  englischem  Biere  (Ale)  gefunden. 

Obwohl  also  nur  die  Zellgestalt  als  Gattungsdiagnose  für  die  zwei 
obenstehenden  Gattungen  gegeben  worden  ist,  sind  sie  hier  nichtsdesto- 35 
weniger  genannt  worden,  weil  vielleicht  später  hinlängliche  Charaktere 
gefunden  werden  mögen.  Wie  die  Sachlage  im  Augenblicke  ist,  sind 
die  beiden  Gattungen  von  der  Gattung  Saccharomyces  nicht  zu  unter- 
scheiden, weU  die  Zellgestalt  allein  nicht  «ds  Gattungscharakter  gelten  kann. 


§  40.    Die  Gattungen  Zygosaccharomyees,  Saccharomycodes        40 
und  Saccharomycopsis. 

Die  GattungZy^o^arc  Aar  omycc5BARKER(l)stimmtmitder  Gattung 
Saccharomyces  im  allgemeinen  überein,  unterscheidet  sich  aber  von  dieser 
durch  eine  der  Sporenbildung  vorausgehende  und  in  der  Bezeichnung 
zum  Ausdruck  gebrachte  Verschmelzung  (Fusion)  der  Zellen  aus.  45 

Zygosaccharomyces  Barkeri  Saccardo  et  Sydow  (1)  wurde  zuerst 
von  Barker  (1),  jedoch  ohne  systematischen  Artnamen,  beschrieben  und 
abgebildet.  Die  Figur  30  auf  S.  34  des  vorliegenden  Bandes  veran- 
schaulicht die  ovale  Gestalt  der  Zellen.  Die  Temperaturgrenzen  für  die 
Sprossung  auf  Würzeagar  sind  37—38  ^  C  und  10—13 "  C.    Diese  Art  50 
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bildet  keine  Haut  sondern  nur  einen  Hefenring.  Die  Sporen  werden 
außer  auf  Gipsblöcken  auch  auf  verschiedenen  wtirzehaltigen  festen 
Nährböden,  wie  auch  auf  feuchtem  Brot,  Kartoffeln,  Ingwer  usw.  ge- 
bildet.   Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken 

fcsind  37 — 38®  C  und  13®  C.  Vergoren  wird  Dextrose,  Lävulose  und 
Saccharose,  aber  nicht  Maltose,  Lactose  und  Dextrin.  Diese  Art  wurde 
in  einem  Gefäße  mit  Ingwer  in  einer  mit  Saccharose  versetzten  MAYEE'schen 
Nährlösung  gefunden. 

ZygosaccJiaromyces  Prioriamis  Klöcker  wurde  von  Klöcker  (2)  vor- 

10  läufig  und  ohne  Namen  beschrieben.  Die  Zellen  in  jungen  AVürzekulturen 
sind  von  verschiedener  Gestalt,  rund,  oval  oder  langgestreckt,  fest  mit- 
einander verbunden,  so  daß  die  Bodensatzhefe  eine  fest  zusammen- 
hängende Masse  bildet.  Die  Zellen  sind  am  größten  bei  13—16®  C, 
welche  Temperatur  im  ganzen  der  Entwicklung  sehr  günstig  ist;  bei 

16  höheren  Temperaturen,  z.  B.  oberhalb  27  ®  C,  sind  viele  der  Zellen  sehr 
klein.  Bei  niedrigen  Temperaturen  sind  sie  öfters  wurstförmig.  In  alten 
Kulturen  begegnet  man  oft  sehr  langgestreckten,  mycelähnlichen  Zellen. 
Die  Temperaturgrenzen  für  die  makroskopische  Entwicklung  in  Würze 
sind  36-38®  C  und  3—8®  C.    Das  Aussehen  der  Kolonien  auf  Platten- 

2okulturen  auf  Würzegelatine  bei  Zimmertemperatur  ist  bisweilen  dem 
eines  Becherpilzes  (Peziza)  oder  einer  Flechte  ähnlich.  Die  Oberfläche 
der  Kolonien  ist  bei  höheren  Temperaturen  glatt,  bei  18®  C  und  darunter 
stark  runzelig  oder  gefalten,  oft  gelblich.  Hautbildung  findet  kaum 
statt;  öfters  aber  kommt  eine  starke  Hefenringbildung  zum  Vorschein. 

»Die  Sporen  sind  rund  oder  oval,  am  häufigsten  zu  2—4  in  einer  Zelle: 
sie  bilden  sich  in  großer  Menge  bei  16—18®  C  an  der  Oberfläche  der 
Wtirzegelatine,  auf  sterilisierten  Mohrrübenscheiben  und  auf  Gipsblöcken, 
welche  in  Würze  statt  in  AVasser  angebracht  sind.  In  gewöhnlichen 
Gipsblockkulturen  entwickelt  die  Art  nur  sehr  schwierig  und  oft  gar 

80  keine  Sporen.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gips- 
blöcken in  AVürze  und  auf  Mohrrübenscheiben  sind  27—28®  C  und  3 — 9®  C. 
Die  Art  vergärt  Dextrose  und  Maltose,  aber  nicht  Saccharose  und  Lactose. 
Sie  wurde  aus  dem  Leibe  der  Honigbienen  abgeschieden.  Eine  nahe- 
stehende oder  vielleicht  dieselbe  Art  wurde  in  Hummeln  gefunden. 

»5  Bei  der  Gattung  Saccharomycodes  E.  Chr.  Hansen  (9)  entwickelt 
sich  durch  die  Keimung  der  mit  einer  Membran  versehenen  Sporen  ein 
Promycelium.  Von  diesem  sowie  von  den  vegetativen  Zellen  aus  findet 
eine  Sprossung  mit  unvollständiger  Abschnürung  der  neuen  Zellen  statt. 
Es   wird   ein  Mycel  mit   deutlichen  Querwänden  gebildet.    Man  kennt 

40 bisher  zwei  Arten: 

Saccharomycodes    Ludimgii   E.   Chr.  Hansen.     Synonyma:    Liidtvig's 
Saccharomyces  E.   Chr.   Hansen  (4)   =  Saccharomyces  Ludmgii  E.  Chr. 
Hansen  (5,  6  u.  8)  =  Saccharomycodes  Lndivigii  Y^,  CnB.,  Riliü^^^  (9).    Die- 
Art  ist  bei  Hansen  (5  u.  6)  und  in  Figur  18  auf  S.  19  und  in  Figur  34 

45  auf  S.  37  abgebildet  worden.  Die  Zellen  sind  von  sehr  verschiedener 
Gestalt;  die  Citronenform  ist  jedoch  die  vorherrschende.  Die  Temperatur- 
grenzen für  die  Sprossung  in  Würze  sind  37—38®  C  und  1 — 3®  C.  Die 
Sporen  werden  nicht  nur  auf  Gipsblöcken  und  auf  Gelatine  sondern  auch 
in  Nährflüssigkeiten,  z.  B.  in  10-proz.  Saccharoselösung,  gebildet;  sie  sind 

50  rund  und  haben  3 — 4  .u  im  Durchmesser.  Nach  Nielsen  (1)  sind  die 
Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  32 — 34®  C 
und  2,5—  7,5®  C ;  das  Optimum  liegt  bei  30®  C.  Die  Art  vergärt  nach 
Hansen  Dextrose  und  Saccharose,   aber  nicht  Maltose.     In  Dextrose- 
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Hefenwasser  kann  sie  bis  10  Vol.-Proz.,  in  Würze  nur  1,2  Vol.-Proz. 
Alkohol  bilden.  Sie  wurde  von  Ludwig  und  von  Hansen  im  Schleim- 
flusse der  Eichen  gefunden. 

Zu  dieser  seltenen  Gattung  gehört  außerdem  eine  von  J.  Behrens  (1) 
gefundene  und  ausführlich  beschriebene  Art,  welcher  jedoch  von  ihm  s 
kein  Name  gegeben  wurde.    Ich  deshalb  schlage  vor,  sie 

Saccharomycodes  Behrensiamis  Klöcker  zu  benennen.  Deren  Zellen 
sind  groß,  rund  oder  oval.  Die  Sporen  sind  kugelig,  4 — 4.5  ju  groß ;  sie 
werden  am  häufigsten  in  einer  Anzahl  von  2 — 3  in  einer  Zelle  gebildet 
und  zwar  bei  18—20^0  nach  22  Stunden.  Zur  Hautbildung  kommt  esio 
bei  dieser  Art  nicht.  Die  Eiesenkolonie  auf  10-proz.  Mostgelatine  be- 
sitzt ein  außerordentlich  zierliches  Aussehen.  Sie  zeigt  eine  sehr  feine 
konzentrische  Streifung  rings  um  die  kraterförmig  eingesenkte,  dunkler 
geiärbte  Mitte.  Die  Kandteile  der  Kolonien  sind  rein  weiß,  die  mittleren 
älteren  etwas  dunkler,  gelblich  gefärbt.  In  den  ßiesenkolonien  finden  iö 
sich  viele  Zellen  mit  Sporen.  Vergoren  werden  Dextrose,  Lävulose  und 
Maltose,  aber  nicht  Saccharose,  Lactose  und  Galactose.  Sie  wurde  auf 
Hopfen  gefunden;  vergl.  Bd.  V,  S.  166. 

In  der  Gs^ttnng SaccharomycopsisScniö^miiG  (2)  ist  die  Spore  mit 
zwei  Membranen  versehen;  bei  der  Keimung  ölfnet  sich  das  Exosporiumso 
bei   den   zwei   bekannten    Arten   in   verschiedener  Weise.     Im  übrigen 
stimmen  die  Charaktere,  soweit  sie  bekannt  sind,  am  meisten  mit  den- 
jenigen der  Gattung  Saccharomyces  überein. 

Saccharomycopsis  guttulatus  (Eobin).     Synonyma:    Cryptococcm  guttu- 
latus  Eobin  (1)  =  Saccharomyces  guiiulattis  autt.  =  Saccharomyces  guttt^^ 
latus  WiLHELMi  (1)  =  Saccharomycopsis  guttulatus  Schionning  (2).     Eine 
Abbildung  dieser  Art  findet  sich  bei  Wiluelmi  und  in  Figur  35  auf 
S.    37.     Die    nachfolgende    Beschreibung    rührt    im    wesentlichen    von 
WiLHELMi  (1 )  her.   Danach  handelt  es  sich  hier  um  ellipsoidische,  länglich- 
ovale Zellen  mit  abgestumpften  Enden,  6 — 16  ju  lang,  2    4  ju  breit,  mit  so 
linearer  oder  wirtelähnlicher  Sprossung.     Die  Optimal-Temperatur  für 
die  Sprossung  ist  35 — 37**  C.    lieber  die  Hautbildung  ist  nichts  bekannt. 
Es  entstehen  1 — 4  länglich-ovale  Sporen  in  einer  Zelle.    Bei  der  Keimung 
wird  das  Exosporium  entweder  an  den  Polen  oder  an  der  Seite  durch- 
brochen, und  zwar  immer  mit  unregelmäßigem  Rande.    Nach  und  nachsö 
schrumpft  das  Exosporium  zu  einem  kleinen  Reste  von  unbestimmter 
Form  zusammen.    Diese  Art  gedeiht  auf  mehreren  künstlichen  Nähr- 
böden,   z.  B.    auf   weinsaurem   Glycerinagar    mit    einem   Zusätze   von 
Dextrose.    Sie  vergärt  Dextrose  und  Saccharose  und  wurde  in  dem  Ver- 
dauungskanale  der  Kaninchen,  seltener  in  demjenigen  der  Meerschweinchen  4o 
und  in  den  Exkrementen  dieser  Tiere  gefunden. 

Saccharomycopsis  capsularis  Schionning  (2)  ist  bei  letztgenanntem 
Forscher  und  in  Figur  22  auf  S.  28  und  in  Figur  36  auf  S.  38  ab- 
gebildet worden.  Die  Zellen  sind  bald  eiförmig,  bald  wurstförmig.  Auch 
typische  Mycelbildung  mit  Quei^änden  kommt  zustande.  Die  Temperatur-  45 
grenzen  für  die  Sprossung  in  Würze  sind  38,5**  C  und  ca.  0,5**  C;  das 
Optimum  liegt  bei  25—28*^  C.  Diese  Art  bildet  ziemlich'  schnell  eine 
deutlich  weiße,  unebene,  zottige  Haut  auf  flüssigen  Nährböden;  auf  festen 
hingegen  entwickelt  sich  eine  mehr  oder  minder  unebene,  weiße,  zottige 
Vegetation,  die  auf  Würzegelatine- Agar  beim  Stehenlassen  von  chokoladen-  50 
brauner  Farbe  ist.  Die  Sporen  sind  in  der  Regel  flachgedrückt-kugelig 
mit  dem  größten  Durchmesser  von  3,5—8  fi.  Gewöhnlich  entstehen 
4  Sporen  in  einer  Zelle.    Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung 


—    184    — 

auf  Gipsblöcken  sind  34,5— 35«  C  und  5— 8<>C;  das  Optimum  liegt  bei 
25 — 28**  C.  Bei  der  Keimung  der  Sporen  öffnet  sich  das  Exosporiam 
mit  zwei  in  der  Begel  ungleich  großen  Klappen,  welche  oft  an  einem 
Punkte  in  Verbindung  und  lange  Zeit  an   der  keimenden  Spore  sitzen 

5  bleiben.  Das  Exosporium  färbt  sich  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
und  mehreren  anderen  konzentrierten  Mineralsäuren  rosa.  Diese  Art 
gedeiht  gut  in  Würze,  Hefenwasser,  auf  Würzegelatine,  Würzegelatine- 
Agar,  Hefenwassergelatine,  Reis,  Brot.  Sie  vergärt  Dexti-ose,  Lävulose 
und  Maltose,  aber  nicht  Saccharose,  Lactose  und  Raffinose.    Sie  wurde 

10  in  Erde  von  einer  Grasweide  in  den  schweizerischen  Hochalpen  gefunden. 


§  41.  Die  Oattungen  Pichia  und  Willia.  Die  zweifelhaften  Gattungen 
Moiiospora  und  Nematospora. 

Die  zweite  Hauptgruppe  der  echten  Saccharomycetaceen  (s.  S.  171)  um- 
faßt die  Gattungen  Pichia  und  Willia,  deren  Arten  in  zuckerhaltigen 

15 Nährflüssigkeiten  sofort  eine  Kahmhaut  bilden,  welche  durch  Ein- 
schlüsse von  Luftblasen  trocken  und  matt  erscheint  und  sich  deutlich 
von  der  Hautbildung  der  in  den  §§  39  und  40  beschriebenen  Gattungen 
unterscheidet.  Die  Sporen  sind  von  verschiedener  Gestalt,  mit  (äer 
ohne  vorragende  Leiste,  und  haben  nur  eine  Membran.    Viele  Arten 

20  zeichnen  sich  durch  ihre  Esterbildung  aus,  einige  rufen  keine  Gärung 
hervor. 

In  der  Gattung  Pichia  E.  Chr.  Hansen  (9)  sind  die  Sporen  rund- 
lich oder  halbkugelig  oder  unregelmäßig  und  eckig.  Gärung  wird  nicht 
erregt.    Starke  Mycelbildung  ist  vorhanden.    Von  dieser  Gattung  kennt 

«5 man  u.a.  nachbenannte  acht  Arten: 

Pichia  membranaefaciens  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma:  Saccharomyces 
tnembranaefaciens  E.  Chr.  Hansen  (3  u.  8)  =  Pichia  membranaefaciens 
E.  Chr.  Hansen  (9).  Eine  Abbildung  dieser  Art  findet  sich  bei  Selb^ert  (1). 
Die   Kahmhaut    besteht   ans    wurstförmigen   und   langgestreckt-ovalen 

30  Zellen,  welche  reich  an  Vakuolen  sind.  Die  Temperaturgrenzen  für  die 
Sprossung  auf  Würze  sind  35—36**  C  und  0,5^  C.  Die  Kolonien  auf 
Würzegelatine  sind  mattgrau,  oft  mit  einem  rötlichen  Ton.  Die  Würze- 
gelatine  wird  sehr  schnell  verflüssigt.  Die  Sporen  sind  rundlich  oder 
halbkugelig.    Sie  werden  in  gi'oßer  Menge  sowohl  auf  Gipsblöcken  als 

35  auch  in  den  Kahmhäuten  gebildet.  Nach  Nielsen  (l)  sind  die  Temperatur- 
grenzen für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  33-  35®  C  und  2,5 — 7,5**  C; 
das  Optimum  liegt  bei  30,5—31"  C.  Nach  Seifert  wächst  die  Art  noch 
bei  Anwesenheit  von  12,2  Vol.-Proz.  Alkohol.  Sie  wurde  von  Hansen  in 
einer  schleimigen  Masse  gefunden,  die  an  den  beschädigten   Wurzeln 

40  einer  Ulme  entstanden  war.  Koehler  fand  später  den  Pilz  in  unreinem 
Brunnenwasser  und  A.  Jörgensen  in  Weißweinen. 

Pichia  membranaefaciens  II  (Pichi).  Synonym:  Saccharomyces  mem- 
branaefaciens, II  PiCHi  (1).  Die  Art  ist  bei  Pichi  (1)  abgebildet.  Die 
Zellen  sind  5—7  ^u  lang  und  3,5  ju  breit  oder  10— 19  ^  lang  und  3—4,5  fi 

45  breit.  Die  Sporen  sind  oft  rund  oder  aber  auch  ein  wenig  zusammen- 
gedrückt oder  abgeplattet.  Ihr  Durchmesser  beträgt  2,5 — 3  fn.  Gewöhn- 
lich entstehen  3—4  Sporen  in  einer  Zelle.  Die  Asken  in  der  grob- 
runzeligen,  milchweißen  Haut  sind  oval,  6—8  ^  lang  und  3—5  fi  breit. 
Auf  Würze  entstehen,  bei  22 — 25^  C,  nur  wenige  Asken.     Diese  Art 

50  wurde  auf  den  Blättern  von  Evanymus  europaeus  gefunden. 
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Pichia  membranaefaciem  III  (Pichi).  Synonym:  Saccharomyces  mem" 
branaefaciens  III  Pichi  (1).  Eine  Abbildung  der  Art  gibt  der  letzt- 
genannte Forscher.  Die  Zellen  sind  5 — 1  fi  lang  und  3—4,6/1«  breit. 
Die  Sporen  haben  2,5—3,5  fi  im  Durchmesser.  Die  Asken  sind  kugel- 
rund oder  oval,  zwei-  bis  viersporig,  5  -  8  jU  lang,  3—5  /u  breit.  Die  5 
Haut  auf  Würze  bei  22  -  25^  ist  gleichmäßig,  dünn  und  glatt  und  ent- 
hält eine  reichliche  Menge  von  Asken.  Diese  Art  wurde  in  „Vin  des 
Cotes"  gefunden. 

Pichia  californica  (Setpert).     Synonym:    Saccharomyces   membranae- 
fadem  var.  califomicus  Seifert  (1).    Diese  Art  ist  bei  dem  eben  genannten  10 
Forscher  abgebildet.    Die  Zellen  sind  meist  oval,  hin   und  wieder  ein 
stark  lichtbrechendes  Körperchen  enthaltend,  4—8  ^i  lang,  3—5  i^i  breit. 
Die  Häute  sind  zart,  leicht  zu  Boden  sinkend,  weiß.    Die  Sporen  ent- 
stehen zu  2—4  in  einer  Zelle,  sind  kugelig,  2—3  /u  groß,  mit  homogenem, 
stark  lichtbrechendem  Plasma.    In  den  Häuten  werden  bei  gewöhnlicher  15 
Zimmertemperatur   nur   wenige  sporenführende   Zellen   gefunden.     Die 
Sporenbildung  blieb  auf  Gipsblöcken  bei  39—40'*  C  und  bei  5    6**  C  aus; 
das  Optimum  liegt  bei  34 '^  C.    In  Weinen  mit  8  Vol.-Proz.  Alkohol  ist 
für  das  Wachstum  das  Temperaturmaximum  33**  C,  das  Minimum  7 — 12*^  C 
und  das  Optimum  28—30®  C.    (In  Bierwürze  sind  die  Grenzen  viel  weiter,  20 
z.  B.  Maximum  höher  als  39®  C ;  sie  sind  aber  von  Seifert  nicht  an- 
gegeben  worden.)    Die  Art  wächst  noch  bei  einem  Alkoholgehalt  von 
12,2  Vol.-Proz.    Sie  wurde  in  kalifornischem  Rotwein  gefunden. 

Pichia  taurica  (Seifert).  Synonym:  Saccharomyces  membranaefaciens 
var.  tauricm  Seifert  (1).  Die  Art  ist  bei  dem  letztgenannten  Forscheres 
abgebildet.  Die  Zellen  sind  meist  wurstförmig,  langgestreckt,  selten 
oval,  bis  20  ^  lang,  4 — 6  ^  breit.  Die  Häute  sind  zart,  sinken  leicht 
zu  Boden  und  enthalten  nach  kurzer  Zeit  bei  Zimmertemperatur  sehr 
reichlich  sporenfiihrende  Zellen.  Die  Sporen  sind  oval,  4  -  6  /u  lang, 
3 — 4ju  breit.  Auf  Gipsblöcken  trat  bei  34^  C  und  bei  4—6®  C  keine  so 
Sporenbildung  mehr  ein.  Am  raschesten  fand  sie  bei  27—30®  C  statt. 
In  Weinen  mit  8  Vol.-Proz.  Alkohol  ist  für  das  Wachstum  das  Temperatur- 
maximum 28—30®  C,  das  Optimum  22®  C  und  das  Minimum  5-6®  C. 
Diese  Art  wächst  nicht  mehr  bei  einem  Alkoholgehalt  von  12,2  Vol.-Proz. 
Sie  wurde  in  Krimwein  gefunden.  35 

Pichia  tamarindorum  (Seifert).  Synonym:  Saccharomyces  mem- 
branaefaciens var.  Tamarindorum  Seifert  (1).  Der  letztere  Forscher  hat 
von  dieser  Art  eine  Abbildung  gegeben.  Die  Zellen  sind  zumeist  sehr 
langgestreckt,  selten  oval  oder  bimförmig,  häufig  mit  einem  stark  licht- 
brechenden  Körperchen  im  Protoplasma.  Die  langgestreckten  Zellen  40 
sind  bis  26  /u  lang  und  2—6  u  breit,  die  kleinen  ovalen  Zellen  5—6  ^i 
lang  und  2— 3  iu  breit.  Die  Häute  sind  dicht  und  von  weißem,  staubigem 
Aussehen,  bei  ält,eren  Kulturen  runzelig;  bei  Erschütterung  fallen  sie  in 
größeren  Flocken  zu  Boden.  Die  Sporen  sind  fast  halbkugelig,  gegen  3  ^ 
hoch,  bei  4  ju  größtem  Durchmesser;  sie  zeigen  gewöhnlich  ein  zentrales, 45 
stark  lichtbrechendes  Körperchen.  Die  Abplattung  ist  in  der  Mitte 
häufig  etwas  vorgewölbt,  der  Eand  ebenfalls  schwach  vorspringend.  In 
den  Häuten  werden  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  sehr  bald  und 
reichlich  Sporen  gebildet.  Auf  Gipsblöcken  wurden  bei  34®  C  und  bei 
1^®  C  keine  Sporen  mehr  gebildet.  Am  raschesten  trat  die  Sporen- so 
bildnng  bei  27—30®  C  ein.  Riesenkolonien  auf  Würzegelatine  zeigen 
eine  eigentümliche  netzartige  Struktur.  Diese  Art  wurde  auf  Tamarinden- 
raus  und  auf  einem  damit  bereiteten  weinähnlichen  Getränk  gefunden. 
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Pichia  farinosa  (Lindner).  Synonyma:  Saccharomyces  farinosus 
Lindner  (2)  =  Pichia  farinosa  E.  Chr.  Hansen  (9).  Diese  Art  ist  bei 
Lindner  (2)  abgebildet.  Die  Zellen  sind  schmächtig.  Insbesondere 
ältere  Zellen   weisen  nicht  selten  eckige  Umrisse  anf.     In  der  Haut 

&  treten  reichlich  Sporen  auf.  Bei  37"  C  wird  keine  Haut  mehr  gebildet. 
Diese  ist  blendend  weiß,  wie  zerknittertes  Seidenpapier  gefaltet  und 
wie  mit  Mehl  bestreut.  In  alten  Kulturen  auf  Würzegelatine  wird 
letztere  verflüssigt.  Diese  Art  wurde  in  Danziger  Jopenbier  (s.  S.  119) 
und  von  K.  Saito  (2)  in  Japan  in  Soja-Sauce  gefunden. 

10  Pichia  Radaisii  (Lutz).  Synonym:  Saccharomyces  Radaisii  Lutz  (1). 
Die  Zellen  dieser  Art  sind  länglich-oval,  8— 8,5  ^u  lang,  3— 3,5iu  breit; 
die  Dicke  der  Wand  beträgt  0,8  ju.  Die  Sporen  sind  rund,  gewöhnlich 
zu  vieren  in  einer  Zelle  und  haben  1,4^«  im  Durchmesser.  Sie  werden 
auf  Gipsblöcken  bei  22— 23*'C  schon  nach  12  Stunden  gebildet.    Die 

u  Maximal-Temperatur  für  die  Sporenbildung  ist  25—28'*  C.  Das  Optimum 
für  die  Hautbildung  liegt  bei  23«  C;  bei  37—38**  C  hört  alle  Entwicklung 
auf.  Die  Art  verflüssigt  nicht  die  Gelatine,  und  die  Kolonien  auf  diesem 
Nährboden  färben  sich  nach  einiger  Zeit  rot.  Sie  wurde  in  „Tibi",  der 
in  Mexiko   zur  Darstellung  eines  Getränkes   benutzt  wird,   gefunden; 

2overgl.  Bd.  V,  S.  256. 

In  der  Gattung  Willia  E.  Chr.  Hansen  (9)  sind  die  Sporen  hut- 
oder  citronenförmig  mit  vorragender  Leiste.  Die  meisten  Arten  sind 
kräftige  Esterbildner,  einige  wenige  sind  unfähig,  Gärung  hervorzurufen. 
Zu  dieser  Gattung  zählen  nachfolgende  sieben  Arten: 

25  Willia  anomala  E.  Chr.  Hansen.  Synonyma :  Saccharomyces  anomalus 
E.  Chr.  Hansen  (5  u.  8)  =^  Willia  anomala  E.  Chr.  Hansen  (9).  Die 
Art  ist  bei  Hansen  (5)  und  in  Figur  25  auf  S.  31  und  in  Figur  33 
auf  S.  36  abgebildet.  Das  mikroskopische  Bild  der  Zellen  erinnert  an 
eine  Torula.    Sie  sind  klein,  oval,  bisweilen  wurstförmig;  besonders  in 

80  älteren  Kulturen  begegnet  man  letzteren  oft.  Die  Temperaturgrenzen 
für  die  Sprossung  in  Würze  sind  37—38"  C  und  0,5—1«  C.  Die  Kahm- 
haut ist  am  Anfange  der  Gärung  matt  grau ;  während  der  Gärung  wird 
die  Flüssigkeit  trübe.  Nach  einiger  Zeit  kann  man  sowohl  in  der 
Kahmhaut  als  auch  in  der  Bodensatzhefe  Zellen  mit  Sporen  finden.    Es 

35  entstehen  2—4  Sporen  in  einer  Zelle.  Sie  sind  halbkugelig  mit  einer 
vorragenden  Leiste  am  Rande  der  Grundfläche,  so  daß  sie  ein  hut- 
förmiges  Aussehen  bekommen.  Der  Durchmesser  der  Grundfläche  ohne 
die  Leiste  beträgt  2—3  ju.  Nielsen  (1)  befand  die  Temperaturgrenzen 
für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  zu  32  — 34®C  und  2,5— 7,5**  C; 

40  das  Optimum  liegt  bei  30"  C.  Während  der  Gärung  entsteht  ein  starker 
Geruch  nach  Fruchtester.  Nach  Nielsen  bildet  diese  Art  in  Würze 
nach  11  Tagen  nur  0,9  Vol.-Proz.  Alkohol  und  Ester;  letzterer  ist 
nach  Seifert  Essigsäureäthylester.  Dem  letztgenannten  Forscher  zu- 
folge verbrennt  der  Pilz  den  Alkohohl  zu  Wasser  und  Kohlensäure,  und 

46  zuletzt  wird  auch  der  Essigester  zerstört.  Nach  Nielsen  vergärt 
W.  anomala  Dextrose,  aber  nicht  Maltose  und  Lactose,  und  sondert 
kaum  Invertin  ab;  nach  anderen  Untersuchungen  aber  ist  die  Invertin- 
bildung  eine  deutliche.  Diese  Art  wurde  zuerst  von  Hansen  in  einer  un- 
reinen Brauereihefe  aus  Bayern  entdeckt;  später  ist  sie  in  englischen 

5oBieren,  auf  Grünmalz  (s.  Bd.  V,  S.  164),  auf  Kleie,  in  Eibischsaft,  in  der 
Erde  und  auf  Obstfrüchten,  z.  B.  auf  Pflaumen,  gefunden  worden.  In 
dem  bei  der  Sakebereitung  verwendeten  Koji  (s.  Bd.  V,  S.  248)  ist  sie 
auch  vorhanden,  was  durch  Klöckeb  und  Schiönning  (1),  Kozai  (1)  und 
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Saito  (1)  dargetan  worden  ist.  Auch  in  jenem  Koji,  welcher  bei  der 
Herstellung  von  „Awamori"  auf  den  Luchu-Inseln  benutzt  wird,  ist  sie 
nach  Inüi  (1)  vorhanden  (s.  d.  11.  Kap.).  P.  Lindnee  (4)  fand  die  Art 
in  dem  armenischen  Getränke  Mazun  (s.  Bd.  II,  S.  135). 

Willia   anomala  I   (Steüber).      Synonym:    Saccharomyces   anomälm  5 
var,  1  Steüber  (1).     Diese  Art  ist   von   ihrem  Entdecker  abgebildet 
worden.    Die  Haut  auf  Würze  ist  anfangs  glatt,  kreideweiß,  später  ge- 
faltet und  gelblich.    Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  sind 
37—42*»  C  und  5—10^  C.    Die  Eiesenkolonien  auf  10-proz.  Würzegelatine 
sind  in  der  Mitte  gelblich,  am  Rande  weiß,  seidenglänzend.    Im  mittleren  10 
Teile  der  Kolonie  findet  man  Riesenzellen  bis  15  ß,  am  Rande  Zellen 
bis  30  ß  lang.     Die  Gelatine  wird  verflüssigt.    Die  Sporen  sind  hut- 
formig  und  werden  sowohl  in  der  Haut  als  auch  auf  Gelatine  und  in 
Gipsblockkulturen   gebildet.     Die   Temperaturgrenzen    für   die  Sporen- 
bildung auf  Gipsblöcken  sind  30— 35®  C  und  5— 12'»  C.    Die  Art  ver-15 
gärt  Dextrose,   Lävulose  und  Saccharose,   nicht  Maltose,  Lactose  und 
Galactose.    Sie  bildet  Essigester  und  Essigsäure  und  wurde  in  Hefen- 
wasch Wasser  gefunden. 

Willia  anomala  II  (Steüber).  Synonym:  Saccharomyces  anomalus 
var.  II  Steüber  (1);  hier  auch  Abbildung.  Die  Haut  auf  Würze  ist  20 
anfangs  glatt,  kreideweiß,  später  faltig,  nach  einiger  Zeit  rosa  bis  braun- 
rosa.  Die  Temperaturgrenzen  der  Hautbildung  sind  30—35®  C  und  5 
bis  10  ®  C.  Die  Riesenkolonien  auf  Würzegelatine  werden  nach  einiger 
Zeit  rosa  bis  braunrot.  Die  Gelatine  wird  verflüssigt.  Die  Sporen  sind 
hutförmig.  Die  Sporenbildung  ist  sehr  reichlich.  Die  Temperaturgrenzen  25 
für  diese  auf  Gipsblöcken  sind  30—35**  C  und  5—15"  C.  Ueber  das 
Verhalten  zu  den  Zuckerarten  sagt  Steüber:  „Invertiert  und  vergärt 
vollständig  aber  sehr  langsam  eine  10-proz.  Saccharoselösung;  in  einer 
10-proz.  Lävuloselösung  wird  nur  0,45  Proz.  Alkohol  gebildet.  Vergärt 
nicht  Dextrose,  Lactose,  Galactose  und  Maltose,  vermag  nur  in  derartigen  so 
Lösungen  höchstens  Spuren  von  Alkohol  zu  bilden.  Erzeugt  keinen  Essig- 
äther. •*  Es  scheint  aber  hier  ein  Irrtum  vorzuliegen;  wenn  eine  Hefe 
nicht  Dextrose  zu  vergären  vermag,  kann  sie  auch  nicht  eine  invertierte 
Saccharoselösung  vollständig  vergären. 

Willia  anomala  III  (Steüber).  Synonym:  Saccharomyces  anomalus sb 
var.  III  Steüber  (1);  hier  auch  Abbildung.  Die  Haut  ist  anfangs  weiß, 
später  gelblich.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  sind  30 
bis  35^  C  und  5—15^  C.  Die  Riesenkolonien  auf  Würzegelatine  sind 
weiß,  unregelmäßig.  Die  Gelatine  wird  verflüssigt.  Die  Sporen  sind 
hutförmig.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  40 
sind  30—35**  C  und  5—15"  C.  „In  einer  10-proz.  Lävuloselösung  wird 
nach  4  Wochen  0,4  Proz.  Alkohol  gebildet.  Vergärt  nicht  Dextrose, 
.Saccharose,  Lactose,  Galactose  und  Maltose.    Bildet  keinen  Essigäther." 

Willia  anomala  IV  (Steüber).  Synonym:  Saccharomyces  anomaliis 
rar.  IV  Steüber  (1);  hier  auch  Abbildung.  Die  Haut  ist  weiß,  späteres 
gelblich.  Die  Temperaturgrenzen  für  die  Hautbildung  sind  35—41®  C 
und  5 — 15**  C.  Die  Riesenkolonien  auf  Würzegelatine  sind  weiß,  später 
gelblich,  faltig.  Die  Gelatine  wird  verflüssigt.  Die  Sporen  sind  hut- 
förmig. Die  Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken 
sind  30-35®  C  und  15—20'*  C.  „Bildet  in  einer  10-proz.  Lävuloselösung  50 
0,52  Proz.  Alkohol,  jedoch  ohne  Gärungserscheinungen.  Vergärt  nicht 
Dextrose,  Saccharose,  Lactose,  Galactose  und  Maltose.  Bildet  nicht 
Essigäther." 
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Wülia  belgica  (Lindner).  Synonym:  Saccharomyces  anomalus  var. 
helgicus  Lindner  (3).  Die  Art  ist  bei  letztgenanntem  Forscher  abgebildet 
Sie  wächst  auf  Würze  in  Form  einer  rahmigen,  punktierten  Kahmhaat. 
Die  Zellen  sind  verhältnismäßig  klein,  dünnwandig  und  inhaltsarm.   Die 

öhutfSrmigen  Sporen  kommen  meist  so  dicht  zusammengedrängt  vor,  daß 
man  fast  nur  die  scharfen  Linien  der  Ansatzleisten  (Krempen)  sieht. 
Diese  Art  vergärt  keine  der  bekannten  Zuckerarten,  erzeugt  auch  keinen 
Fruchtester.    Sie  wurde  in  belgischem  Bier  gefunden. 

Wülia    Satumus    (Klöcker).      Synonym:     Saccharomyces    Satumiis 

ioKlöcker  (3).  Abbildungen  von  dieser  Art  finden  sich  bei  Klöcker  (3) 
und  in  Figur  26  auf  S.  31.  Die  Haut  ist  weiß,  gerunzelt.  Die  Zellen 
sind  rund  oder  oval,  selten  langgestreckt,  gewöhnlich  4—6  /i  lang.  Die 
Temperaturgrenzen  für  die  Sprossung  auf  Würze  sind  35—  37  **  C  und 
2—4"  C.    Die  Sporen  sind  mehr  oder  minder  deutlich  citronenformig 

15  mit  einer  Leiste  um  die  Mitte  von  Spitze  zu  Spitze,  ca.  3 /u  lang,  mit 
einem  lichtbrechenden,  kugeligen  Körperchen  in  der  Mitte.  Die  Temperatur- 
gienzen  für  die  Sporenbildung  auf  Gipsblöcken  sind  28—31,5**  C  und 
4— 7**C;  das  Optimum  liegt  bei  ca.  25**  C.  Diese  Art  vergärt  Dextrose, 
Lävulose,   ßaffinose   und  Saccharose,   letztere   nach    vorausgegangener 

20  Inversion,  nicht  Maltose,  Lactose  und  Arabinose.  Sie  bildet  während 
der  Gärung  einen  Ester  (Essigester?).  Sie  wurde  in  Erdproben  vom 
Himalaja  gefunden.  Dieselbe  oder  eine  ihr  nahestehende  Art  wurde  in 
Erde  aus  Dänemark  und  aus  Italien  mehrmals  gefunden.  — 

Die  Besprechung  der  Gattungen  Monospora  und  Nematospora  soll 

25  hier  angeschlossen  werden.  Daß  deren  Zugehörigkeit  zur  Familie  der 
Saccharomycetaceen  unsicher  ist,  wurde  schon  auf  S.  171  bemerkt. 

Der  Name  der  Gattung  Monospora  Metschnikoff  (1)  sollte  eigent- 
lich durch  einen  anderen  ei-setzt  werden,  da  er  schon  früher  von  Hoch- 
sTETTER  an  eine  Flacourtiacee  vergeben   worden   ist     Bei  Monospora 

30  Metschnikoff  ist  die  Spore  nadelförmig  und  keimt  durch  Bildung  eines 
seitlichen  Promycels,  von  welchem  aus  die  Sprossung  stattfindet.  In 
einer  Zelle  wird  nur  eine  Spore  gebildet.  Man  kennt  von  dieser  Gattung 
nur  eine  Art,  nämlich  Monospora  cuspidaia  Metschkikoff  (1),  die  bei 
letztgenanntem  Forscher  abgebildet  ist.    Die  Zellen  sind  langgestreckt- 

35 oval.  Die  Asken  sind  sehr  lang,  wurst-  oder  keulenförmig;  in  einem 
Ascus  entsteht  nur  eine  lange,  nadeiförmige,  an  beiden  Enden  zuge- 
spitzte Spore.  Diese  Art  lebt  parasitisch  in  der  Leibeshöhle  der  Floh- 
krebse (Daphnia),  Seit  Metschnikoff  die  Art  entdeckt  hat,  ist  sie  nicht 
wieder  gefunden  worden. 

40  In  der  Gattung  Nematospora  Peglion  (1)  ist  die  Spore  langgestreckt, 
spindelförmig,  mit  einer  langen  Geißel  am  einen  Ende.  Die  Keimung 
geht  durch  Sprossung  an  dem  einen  oder  an  beiden  Enden  vor  sich. 
In  einer  Zelle  entstehen  mehrere  Sporen.  Bisher  ist  eine  Art  beschrieben 
worden,  nämlich 

45  Nematospora  Coryli  Peglion  (1),  die  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet  ist.  Die  Zellen  sind  langgestreckt,  in  alten  Kulturen  rund 
oder  oval,  mit  doppelter,  glänzender  Wand.  Die  Sprossung  findet  vom 
Ende  der  Zelle  aus  statt,  ähnlich  wie  bei  Dematium.  In  Nährflüssigkeit 
findet  keine  Sprossung  sondern  nur  Mycelbildung  statt.    Der  Ascus  ist 

50 wurstförmig,  65—70  /«  lang  und  6—8  /u  breit;  er  enthält  8  Sporen, 
welche  in  2  Bündeln  in  der  Richtung  der  Längsachse  liegen,  4  Sporen 
in  jedem  Bündel.  Die  Länge  der  Sporen  beträgt  38—40  /u  ohne  die 
Geißel,  welche  35—40  fi  lang  ist.    Die  Dicke  der  Spore  beträgt  2—3  /u. 
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Ehe  die  Keimung  der  Spore  stattfindet,  verliert,  sie  die  Geißel  und  wird 
dicker  und  kürzer.  Diese  Art  gedeiht  am  besten  auf  sterilisierten  Zucker- 
rüben, auf  welchen  auch  die  Sporenbildung  vor  sich  geht.  Sie  entwickelt 
sich  auch  auf  neutraler  Fleischsaftgelatine,  gedeiht  aber  in  Nährflüssig- 
keiten  sehr  schlecht.    Sie  wurde  in  Haselnüssen  in  Italien  gefunden.       5 

§  42.    Die  Familie  der  Sehizosaecliaroiiiycetaceeii. 

Die  Arten  dieser  Familie  sind  einzellige  Pilze,  welche  sich  durch 
Querteilung  vermehren  und  Endosporenbildung  besitzen.  Der 
Spaltung  einer  Zelle  geht  das  Auftreten  einer  Querwand  voraus,  die 
sich  sogleich  von  außen  nach  innen  zu  in  zwei  Lamellen  zu  zerlegen  be- 10 
ginnt.  Sprossung  tritt  nicht  auf.  Jede  Zelle  kann  als  Sporenmutter- 
zelle  auftreten.  Die  Sporen  sind  einzellig.  Sie  entstehen  in  der  An- 
zahl von  1 — 8  in  einer  Mutterzelle.  Zu  dieser  Familie  gehört  derzeit 
nur  eine  Gattung,  das  ist 

ScUzosaccharomyces  P.  Lindner  (1),  deren  Gattungsmerkmale  also  die  u 
Familiencharaktere  sind.  Die  Ascusbildung  tritt  in  einigen  Fällen  nach 
vorhergehender  Fusion  ein.  Alle  bis  jetzt  bekannten  drei  Arten  besitzen 
Sporen,  welche  sich  mit  Jod- Jodkalium  blau  färben;  vergL  S.  47. 
Die  Arten  rufen  in  verschiedenen  Zuckerlösungen  Gärung  hervor.  Nach 
GuiLLiEBMOND  enthalten  die  Zellen  (im  Gegensatze  zu  denen  der  Saccha-  20 
romycetaceen)  niemals  Glycogen;  s.  S.  96— 97. 

Schiaosaccharomyces  Pombe  Lindner  (1)  ist  bei  letztgenanntem  Forscher 
abgebildet.  Die  Zellen  sind  cylindrisch,  5 — 9  fi  lang,  4—9  ju  breit; 
übrigens  wechselt  die  Größe  sehr  stark.  Die  beiden  Enden  einer  Zelle 
haben  zumeist  ein  verschiedenes  Aussehen :  das  eine  Ende  ist  abgerundet,  u 
das  andere  von  einem  scharf  gezeichneten  Ring  umgeben,  welcher  das 
neugebildete  und  schon  kegelförmig  aufgetriebene  Membranst&ck  einfaßt. 
Nicht  selten  treten  hanteiförmige  Zellen  auf.  In  erschöpfter  Nährlösung 
werden  die  Zellen  kürzer.  Bei  beschränktem  Luftzutritt  wachsen  manche 
Zellen  zu  sehr  langen  Schläuchen  aus,  in'  denen  eine  Anzahl  von  Quer- so 
wänden  zum  Vorschein  kommt,  ohne  daß  ein  Zerfall  in  ebensoviele  Teil- 
stücke einträte.  Bei  der  Trennung  zweier  Teilstücke  voneinander 
bleiben  diese  sehr  oft  noch  an  einem  Punkte,  um  den  sie  sich  wie  um 
ein  Scharnier  drehen,  in  Verbindung.  Der  Ascus  entsteht  nach  Guillieb- 
MüND  (1)  nach  vorausgegangenem  Verschmelzen  zweier  Zellen,  welche  ss 
Schwesterzellen  sein  können.  Er  hat  auch  ein  Verschmelzen  dreier 
Zellen  beobachtet  Die  Sporenbildung  tritt  verhältnismäßig  leicht  au^ 
sogar  schon  im  hängenden  Würzetropfen.  Nach  7  Tagen  können  die 
ersten  Sporen  vorhanden  sein.  In  der  gärenden  Flüssigkeit  finden  sich 
am  Ende  der  Hauptgärung  in  der  Bodensatzhefe  Sporen.  Die  Zahl  der  40 
Sporen  beträgt  1—4.  Sie  sind  stark  glänzend  und  haben  ca.  4  ju  im 
Durchmesser.  Die  Keimung  der  Spore  beginnt  mit  einer  Anschwellung 
und  mit  der  Bildung  eines  Keimschlauches.  Die  Sporenhaut  wird  bei 
der  Keimung  nicht  gesprengt,  sondern  geht  an  der  betreifenden  Stelle 
in  die  neue  Haut  über.  Sobald  der  Keimschlauch  ungefähr  die  Länge  45 
einer  gewöhnlichen  vegetativen  Zelle  erreicht  hat,  teilt  er  sich  durch 
eine  Querwand  und  zerfällt  in  zwei  Hälften.  Hautbildung  tritt  nicht 
ein.  Bei  hohen  Temperaturen  hat  die  Gärung  in  Bierwürze  den  Charakter 
einer  Obergärung.  Die  Art  vergärt  Dextrose,  Maltose  und  Saccharose 
und  außerdem  noch  Lävulose,  Inulin,  Dextrin  und  ßafflnose;  sie  kann  50 
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jedoch  nicht  d-Mannose  vergären  (Unterscheidungsmerkmal  von  Schüos. 
mellacei).  Eine  gekochte  Maische  aus  Malz,  Kartoffelstärke  und  Saccha- 
rose wurde  von  27,7  Proz.  Balling  auf  1,6  Proz.  vergoren  und  enthielt 
dann  15,5  Vol.-Proz.  Alkohol.    Sie  wurde  in  PombC;  d.  h.  Hirsebier  aus 

6  Afrika  (s.  Bd.  V,  S.  255),  von  Saare  gefunden  und  von  Zeidleb  isoliert 
Sie  ist  nach  Lindner  mit  gutem  Erfolg  in  einer  argentinischen  Brennerei 
angewandt  worden;  vergl.  Bd.  V,  S.  267. 

Schizosaccharomyces  octosporus  Beijerinck  (1)  ist  bei  Beijerinck  (1), 
bei  ScHiöNNiNG  (1)  sowie  in  Figur  2  auf  S.  3  und  in  Figur  29  auf  S.  33 

10  abgebildet.  Die  Zellen  sind  in  Bierwtirzekulturen  teils  zylindrisch,  teils 
oval,  nach  Schiönning  4,5-6  ^  breit  und  7 — 13  jn  lang.  Die  Hefen- 
ringbildung  tritt  wie  bei  Schizos,  Pombe  ein.  Die  Asken  sind  regelmäßig 
oval,  6 — 10,5  jii  breit,  14 — 20,5  fi  lang,  in  der  Regel  mit  8  Sporen,  häufig 
aber  auch  mit  4,  selten  mit  2—7.    Die  Sporen  werden  sowohl  in  der 

15  Nährflüssigkeit  wie  auch,  und  zwar  besonders  gut,  auf  festem  Nährboden 
gebildet.  Auf  Gipsblöcken  entstehen  sie  nach  Seiter  (1)  bei  25®  C  schon 
nach  6—7  Stunden.  Die  Ascusbildung  geht  bei  dieser  Art  auf  drei  ver- 
schiedene Weisen  vor  sich:  1.  Auf  die  von  Schiönning  entdeckte  und 
auf  S.  33  beschriebene  Weise   dadurch,   daß   eine  Zelle  sich  in    zwei 

20  Tochterzellen  teilt,  welche  wieder  verschmelzen.  2.  So,  daß  zwei  Zellen, 
welche  nicht  durch  Teilung  ein  und  derselben  Zelle  hervorgegangen  sind, 
verschmelzen  (Guilliermond).  Und  3.  ohne  irgend  ein  Verschmelzen  der 
Zellen  (Guilliermond).  Die  Art  bildet  keine  Haut  sondern  nur  einen 
schwachen  Hefenring  und  verflüssigt   schnell   die  Würzegelatine.     Sie 

25  vergärt  Dextrose,  Maltose  und  Lävulose  und  nach  Lindner  ferner  Dextrin, 
Raffinose  und  d-Mannose.  Saccharose  kann  sie  nicht  vergären.  Nach 
Schiönning  bildet  sie  in  Würze  (von  14  Proz.  Balling)  unter  schwachen 
Untergärungserscheinungen  bei  25^  C  nach  3  Wochen  4,6  Vol.-Proz. 
Alkohol  und  nach  5  Monaten  6.56  Vol.-Proz.    Sie  wurde  von  Beijerinck 

80  auf  Korinthen,  von  Schiönning  auf  Eosinen  gefunden. 

Schizosaccharomyces  mellacei  (Alfr.  JcmoENSEN).  Synonym:  Saccha- 
romyces  mellacei  Alfr.  Jörgensen  (1).  Die  Art  ist  bei  letztgenanntem 
Forscher  abgebildet.  Die  Zellen  sind  8 — 12  ^  lang  und  4—6  /i  breit 
und  ähneln  denjenip^en  von  Schizos.  octosporns  und   Schizos.  Pombe,    In 

35  älteren  Kulturen  treten  eigenartige  barocke  Zellformen  auf  Der 
Ascus  enMeht  zufolge  Guilliermond  (1)  nach  Verschmelzen  zweier 
Zellen,  welche  oft  Schwesterzellen  sind.  Bei  einer  Varietät  dieser  Art 
beobachtete  derselbe  Forscher  jedoch  ausschließlich  Ascusbildung  ohne 
irgend  ein  vorausgehendes  Verschmelzen  der  Zellen.    Die  Sporen  haben 

4oca.  4  /<  im  Durchmesser,  sind  länglich  rund,  in  der  Regel  zu  vieren  in 
einer  Zelle  und  staik  lichtbrechend.  Hautbildunp:  tritt  nicht  ein,  bloß 
Hefenringbildung.  Diese  Art  vergärt  nach  Lindner  Dextrose,  Maltose 
und  vSaccharose  und  außerdem  noch  Jjävulose,  Inulin,  Dextrin  und  Raffi- 
nose.    Sie  unterscheidet  sich   von  Schizos.  Pombe  durch   ihre  größeren 

46  Abmessungen  und  ihre  Fähigkeit,  d-Mannose  vergären  zu  können.  In 
Bierwürze  (von  10,5  Proz.  Balling)  erzeugt  sie  unter  Obergärungser- 
scheinungen 2,5  Gew.-Proz.  Alkohol.  Während  der  Gärung  entwickelt 
sich  ein  angenehmes  Aroma.  Diese  Art  wurde  von  P.  Greg  in  Rohr- 
zucker-Melasse gefunden,  welche  bei   der  Rum-Gärung  (s.  13.  Kap.  d. 

50  V.  Bds.)  auf  Jamaica  angewendet  wird. 
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10.  Kapitel. 


Morphologie  und  Systematik  der  Familie  der 
Aspergillaoeen. 

Von  Prof.  Dr.  Carl  Wehmer, 
Dozent  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Hannover. 


§  43.    Systematische  Stellung  und  Gliederung  der  Aspergillaceen. 

Die  systematische  Stellung  der  durch  eine  Mehrzahl  von  Ver- 
tretern chemisch  interessanten  und  auch  technisch  wichtigen  Familie 
der  Aspergillaceae  als  Ascomyceten  innerhalb  der  Gruppe  der  Plectcisdneae 

6  ist  bereits  auf  S.  210  und  214  des  I.  Bandes  gekennzeichnet  worden ;  wir 
haben  uns  somit  in  der  Hauptsache  nur  noch  kurz  mit  ihrer  Gliederung 
zu  beschäftigen. 

Die  an  die  Gymnoasceen  anschließenden  Aspergillaceen,  jenen 
gegenüber  durch  den  Besitz  berindeterAscus  fruchte  ausgezeichnet. 

10 scheiden  sich  durch  regellose  Lagerung  der  Schläuche  im  Frucht^ 
körper  von  der  Mehrzahl  der  Euasci  (Pyrenomyceten,  Discomyceten  u,  a.), 
durch  ihre  sehr  kleinen  Schlauchfrüchte  dagegen  von  den  sonst 
ähnlichen,  doch  meist  große  unterirdische  Fruchikörper  aufweisenden 
trüflfelartigen  Pilzen  (Elaphomyceten  und  Terfeziaceen).    Die  Asci  der 

15  meist  nicht  aufspringenden  sondern  bei  der  Reife  geschlossen  bleibenden 
oder  regellos  zerfallenden  Fruchtkörper  entwickeln  2—8  einzellige 
Sporen.  Nach  der  Beschaffenheit  der  Sporenfrüchte,  insonderheit  aber 
nach  dem  Bau  der  sehr  verschiedenartigen,  oft  ganz  überwiegend  oder 
ausschließlich  vorhandenen  Konidienträger  gliedert  Ed.  Fischer  (1) 

20  neuerdings  die  Familie  in  rund  12  Gattungen,  Schröter  (1)  zählte  im 
Jahre  1893  deren  nur  vier,  während  G.  Winter  (1)  im  Jahre  1887  die 
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hierher  gehörigen  Genera  mit  in  der  Familie  der  Perisporiaceae  (s.  Bd.  L 
S.  211)  unterbrachte.    Nachstehend  folgt  eine 
UebersichtderAspergillaceen-GattungennachED.  Fischer  (1). 

A)  Frucbtkorper  mit  meist  pseudoparenchymatiscber  Peridie,  im 

Inneren  gleichmäßig  mit  Ascis  erfüllt:  5 

a)  Fruchtkörper  mit  einem  Hals  oder  einer  vorgezogenen 
Papille Microascus 

b)  Frnchtkörper  ohne  Hals: 

a)  Peridie  mit  spiralig  eingerollten  Anhängseln Magnusia 

ß)  Peridie  mit  geraden  Haaren  oder  zottigem  Haarkleid:  lo 

I.   Peridie  von  mehr  oder  weniger  kohliger  Beschaffenheit  .    .  Cephalosthea 

n    Peridie  hantig Aphanoascus 

y)  Peridie  ohne  Anhängsel: 

I.   Ohne  Konidien,  nur  mit  Brutzellen Anixiopsis 

II.  Konidien  in  Ketten   direkt  am  Mycel   entstehend,   außer-  i5 

dem  als  zweite  Nebenfruchtform  noch  endogen  entstehende 

Sporen Thielavia 

m.   Konidien  an  Konidien  trägem  mit  blasiger  Endanschwellung, 
welche  mit  zahlreichen  einfachen  oder  verzweigten  Sterigmen 

besetzt  ist,  in  Ketten Aspergillus        20 

IV.  Konidien   an    sympodial   verzweigten  Konidienträgem ,    in 

Ketten AUescheria 

V.   Konidien  an  pinselig  verzweigten  Konidienträgem  ....  PeniciUium 

B)  Fmchtkörper  raudlicb  bis  bimförmig,  mit  dichter  mehrschichtiger  Peridie. 
Asci    mit   Capillitiumfaden    untermischt.      Dehiszenz    der   Frachtkörper   durch  25 
scheitelständige  Oeffnung  oder  Zerfall  des  oberen  Teiles  der  Peridie. 

a)  Asci  mit  zackigen  Ausbuchtungen,  Sporen  mit  äquatorialem  Saum  Emericella 

b)  Asci   ellipsoidisch ,    am   Scheitel   mit  stumpflicher  Hervorragung, 

Sporen  mit  feinen,  haararti^en  Stacheln Amylocarpus 

c)  Frachtkörper  knöUchenförmig ,  gestielt,  mit  dicker  Peridie,  von  so 
der  sterile  Adem  im  Frachtkörperinneren  ausgehen,  welche  das 
ascusführende  Geflecht  in  mehrere  Partien  teilen Penicillopsis 

Nicht  mit  dieser  „natürlichen"  Familie  der  Aspergillaceae  zu  ver- 
wechseln ist  die  lediglich   auf  die  Art   des  Baues  des  Konidien- 
trägers  hin  aufgestellte  Gruppe  der  Aspergillaceae  als  Unterabteilung  35 
der  Hyphomyceten-Ordnung  der  Mucedineen  (s.  Bd.  I,  S.  215),  für  die 
folgende,  etwas  von  der  Lindau's  (2)  abweichende,  Gattungsübersicht  gilt: 

A)  Konidienträger  an  der  Spitze  stets  blasig  bis  kugelig  angeschwollen: 

I.    Konidienträger  unverzweigt: 

a)  Eonidienketten  nur  an  der  Spitze  der  Sterigmen  entstehend:  40 
a)  Sterigmen  unverzweigft Aspergillus 

(Citromyces  s.  unten^ 
ß)  Sterigmen  verzweigt,  bisweilen  neben  unverzweigten  .    .    .Sterigmatocystxs 

b)  Konidieiäetten  an  der  Spitze  und  unterhalb  der  Scheidewände 
entspringend Dimargiris        45 

II.   Konidienträger  dichotom  verzweigt  .  ' Dispira 

B)  Konidienträger  an  der  Spitze  nicht  (oder  doch  nicht 
regelmäßig)  blasig  angeschwollen: 

I.    Eonidienketten  an  der  Spitze  von  Sterigmen  entspringend: 

a)  Konidienträger   mit  regelmäßig  wirtelig   gesteUten  Zweigen,  50 
Konidien  tonnenförmig Amhlyosporium 

b)  Konidienträger  nicht  regelmäßig  wirtelig,   einfach   oder   ver- 
zweigt.   Konidien  kugelig  oder  ellipsoidisch: 

a)  Konidien  nicht  durch  Schleim  verbunden : 

1.   Konidienträger  unv  er  zweigt,  mit  einem  endständigen  55 
Büschel   von  Sterigmen,   ohne   oder  mit  blasiger  End- 
anschwellung  iJitromyces 
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2.  Konidienträger  8tets  mehr  oder  minder  regelmäl^ig  ver- 
zweigt, ohne  blasige  Endanschwellong Femcillium 

ß)  Konidien  durch  Schleim   zu  einem  endständigen  Köpfchen 

verbanden CrUodadium 

5   n.  Konidienketten   ohne   Sterigmen   an    der   Spitze   der 

Konidienträger  entstehend Briarta 

Die  Zahl  der  fftr  uns  hier  in  Betracht  kommeaden  Gattungen  be- 
schränkt sich  auf  vier:  Aspergillus^  Penicillium,  Citromyces,  Allescheria 
(=  Eurotiopsis),  deren  unterscheidende  Merkmale  zunächst  einzig  in  der 

loKonidienträgerform,  nicht  in  der  Art  der  überdies  für  die  Mehrathl  der 
hierhergehörigen  Spezies  noch  unbekannten  Schlauchfrucbt  liegen. 
Letztere  Arten  hier  au&zu^hließen  und  als  „Fungi  imperfecti''  gesondert 
zu  behandeln,  erscheint  ebensowenig  angebracht  wie  etwa  eine  Ab- 
trennung jener  Mucorineen,   welche  Zygosporen  bilden,   von   solchen, 

15 deren  Zygosporen  noch  nicht  bekannt  sind;  auch  inneihalb  dieser 
Familie  liefert  bekanntlich  der  Sporenträger  vielfach  die  alleinigen 
Gattungsmerkmale.  Wir  umgrenzen  die  drei  Hauptgattungen  einst- 
weilen also  zweckmäßig  allein  nach  der  Konidienträgerform  und  ohne 
Rücksicht  auf  Vorhandensein   oder  besonderen  Charakter  der  Schlauch- 

2ofrucht,  deren  Betonung  auch  zu  einer  ganz  veränderten  Gruppierung 
führen  würde;  für  Durchführung  einer  solchen  wartet  man  zweckmäßig 
die  Vervollständigung  unserer  entwicklungsgeschichtlichen  Kenntnis  der 
zahlreichen  noch  ausstehenden  Arten  ab.  Zurzeit  lassen  sich  die  Formen 
mit  aspergillus-  und  penicilliumarti^en  Konidienträgern  in  vier  Gruppen 

26  zerlegen  und  zwar  in  Arten  mit 

a)  weichhäntigen  Ascusfrüchten  von  koutinnierlicher  Entwicklung  („Peri- 
thecien"):  Aspergillus  glaucus,  A.  fumigatus^  Fenicillium  luteumy 

b)  derbenlscusfrüchten  von  diskontinuierlicher  Entwicklung  („S  k  l  e  r  o  t  i  e  n") : 
Fenicillium  glaucum,  Aspergillm  nidulanSy 

30  c)   steril    bleibenden    Sclerotien    ohne    Ascusbildung:    Aspergillus   flatus, 

Aspergillus  ochraceus,  Aspergillus  niger^  Fenicillium  iUüicum, 
d)  keinerlei  derartigen  Organen:  Aspergillus  Oryzae,  Fenicillium  olivaceum  u.  a. 
Hierher  das  Gros  der  Arten. 

Die  beiden  letzten  Gruppen  können  einstweilen  nur  provisorische 

35  sein,  aber  auch  zwischen  der  ersten  und  der  zweiten  gibt  es  Uebergänge 
{A.  nidulans  nähert  sich  der  ersten),  und  schließlich  stimmen  weder 
die  Perithecien  noch  die  Sklerotien  der  einzelnen  Arten  nach  Ent- 
wicklung und  Bau  immer  überein,  weisen  vielmehr  erhebliche  Unter- 
schiede auf  (s.  Blasenhülle!),  so  daß  wir  auch  da  wieder  trennen  müßten. 

40  Schon  die  Schlauchfrucht  von  P.  luteum  ähnelt  mehr  einem  Gymnoascus  als  der 
von  Aglaucus.  Die  ohne  gleichzeitige  Berücksichtigung  von  Penicillium  vor- 
geschlagene Zerlegung  der  „Formgattung"  Aspergillus  in  die  Gattungen 
Eurotium  (=  a),  Aspergillus  (=  b  u.  c)  und  Euaspergülus  (=  d),  denen  dann 
noch  die  weitere  (allein  wieder  auf  den  Konidien tiäger bau  hin  aufgestellte) 

45  Gattung  Sterigmatocystis  {SL  nidulans  mit  Ascusfrüchten)  zugefügt  wurde, 
kann  also  kaum  befriedigen.  Sie  ist  auch  nicht  recht  motiviert,  solange 
innerhalb  der  Gattung  Penicillium  nicht  die  gleiche  Trennung  in 
perithecien-,  bez.  sklerotienbildende  und  sterile  Formen  durchgeführt 
wird;  schließlich  wären  dann  aber,   wenn  man  den  Konidienträger  als 

50 (wenn  auch  nur  provisorisches)  Gattungsmerkmal  ganz  fallen  läßt,  beide 
zusammenzulegen.  Gegenüber  der  früheren  Uneinigkeit  der  Forscher  — 
man  vergleiche  da  die  Arbeiten  von  A.  de  Baky  (2),  van  TtBaHEM  (2), 
Winter  (1)  u.  a.  —  macht  sich  heute  erfreulicherweise  im  ganzen  wieder 
der  verständliche  Wunsch  nach  Zusammenfassung  aller  Formen  unter 

55  einheitlicher  Bezeichnung  (Aspergillus)  geltend ;  ihm  tragen  auch  bereits 
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ScHBöTEB  (1),  der  nur  noch  Sterigmatocystis  abtrennt,  sowie  in  vollem 
Umfange  Eri  Fischer  (1)  durch  Einziehamg  auch  der  Gattung  EmoHm/i 
Bechinmg.  Zurzeit  ist  dieser  Standpunkt  auch  wohl  der  empfehlens- 
wertere. Ob  wir  überhaupt  in  die  Lage  kommen  werden,  die  Syste- 
matik der  Aspergillaceen  allein  auf  die  Fruchtform  begründen  zu  können,  5 
bleibe —  sO'  wifcnschenswert  das  auch  erscheint  —  dahin  gestellt.  Der 
heutige,  auch  wohl  mehr  dem  strengen  Systematiker  als  ein  solcher 
erscheinende,  üebelstand  ist  vielleicht  geringer  als  der,  welcher  durch 
Zerreißen  der  durch  den  Konidienträger  charakterisierten  Gruppen  ent- 
stehen würde,  wobei  ja  notwendig  ganz  verschiedene  Konidienformen  10 
(AspergilluSy  PenicilUum  xl  a.)  in  die  gleiche  Gattung  kämen  und  so  die 
Konidienträger  zu  bloßen  Speziesmerkmalen  werden  müßten.  Vielleicht 
wird  sich  da  noch  ein  Ausweg  finden.  Daß  der  Konidienträger  in  diesen 
Gattungen  also  eine  Zahl  von  entwicklungsgeschichtlich  einander  mehr 
oder  minder  femstehenden  Formen  verbindet,  darüber  sind  wir  uns  15 
vorweg  klar. 

Die  Gattung  Aspergillus  (mich.)  Corda  (inkL  EuroHum  Link  und 
Sterigmatocystis  Gramer)  hat  Konidienträger,  die  meist  starr  aufrecht 
und  ungleich  derber  als  die  vegetativen  Hyphen,  0,2 — 4  mm  hoch 
(selten  darüber),  mit  endständiger  blasiger  Anschwellung  („Blase"), 20 
fcewöhnlich  unverzweigt  und  unseptiert,  also  einzellig,  sind.  Die 
Konidienketten  entspringen  an  einfachen  (oder  verzweigten)  Sterigmen 
als  strahUgen  oder  schopflgen,  simultan  entstehenden  Ausstülpungen  der 
Blase.  Schlauch  fruchte  sind  bislang  nur  von  wenigen  Arten  bekannt 
als  kleine  kugelige,  farbige  Kapseln  oder  KnöUchen  mit  zarter  einschichtiger  25 
oder  derber  mehrschichtiger  Einde,  entweder  nackt  oder  von  einer 
besonderen  Hülle  umgeben  („Blasenhülle"),  die  achtsporigen  Asci 
sogleich  oder  nach  kurzer  Ruheperiode  entwickelnd  oder  auch  bis- 
lang sterilbleibend.  Die  Entwicklung  der  Früchte  erfolgt  aus  einer 
oder  zwei  besonderen,  oder  endlich  durch  Verwachsung  zahlreicher  ge-so 
wohnlicher  Hyphen.  Die  Artenzahl  ist  unsicher;  aufgestellt  sind  über 
100,  besser  beschrieben  kaum  20.  Konidienrasen  grün,  gelb,  rötlichbraun, 
schwarzbraun,  weiß. 

Die  Gattung  PenicilUum  Link  hat  Konidienträger,  welche  zart  und 
kaum  von  den  gewöhnlichen  Hyphen  verschieden  sind,  stets  unter  einem  35 
Millimeter  hoch.  Stiel  septiert,  vielzellig,  gegen  die  Spitze  alternierend 
oder  wirtelig  verzweigt,   ohne  Endblase.     Die  Konidienketten  ent- 
stehen auf  einfachen,  die  Zweigenden  in  der  Mehrzahl  büschelförmig 
besetzenden  succedan  ausgebildeten  Sterigmen.  Die  Schlauch  fruchte, 
wo  bekannt,  sind  wie  bei  Aspergillus,  zart  oder  derb,  mit  oder  ohne  40 
Hülle,   mit  kontinuierlicher  Entwicklung  oder  Euheperiode  oder  bislang 
steril,  je   nach  Spezies,  gewöhnlich  wohl  aus  der  Verwachsung  gleich- 
artiger Hyphen  entstehend  (P.  glaucum  Brefeld).     Die  Artenzahl  ist 
unsicher;  aufjgestellt  sind  gegen  100,  besser  beschrieben  kaum  12.    Die 
Konidienrasen  sind  meist  grün,   seltener   andersfarbig   (weiß,   rötlich, 40 
bräunlichgelb,  braun). 

Die  Gattung  Citromyces  Wehmer  besitzt  zarte  Konidienträger 
wie  PenidUium,  doch  unverzweigt,  direkt  ein  Sterigmenbüschel 
tragend,  mit  mehr  oder  weniger  entwickelter  aspergillusartiger  End- 
blase,  sparsam  oder  nicht  septiert.  Die  Konidienketten  sind  stets  so 
an  einfachen,  büschlig  oder  wirtelig  beisammenstehenden  Sterigmen  als 
succedan  entstehenden  Ausstülpungen   der  Blase  bez.  Stielendung  an- 

13* 
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geordnet.    Die  Rasen  sind  grün.    Früchte  mit  Ascusbildung  unbekannt. 
Zwei  Arten  sind  genauer  bekannt 

Die  Gattung  Allescheria  Saccardo  et  Sydow  (=  Eurotiopsis  Costantes) 
hat  sympodial  verzweigte  Konidien träger,  welche  Ketten  eiförmiger 
öKonidien  abschnüren,  übrigens  auch  sonst  merklich  von  denen  der  vorigen 
Genera  abweichen.  Die  Schlauchfrüchte  sind  kugelig  (Perithecien) 
mit  achtsporigen  Asken.  Die  Rasen  sind  weiß  bis  rötlich  oder  rot.  Bis- 
lang ist  nur  eine  (seltenere)  Art  bekannt. 

§  44.    Die  Gattung  Aspergillus. 

10  Wir  fassen  hier  also  alle  durch  den  Besitz  des  charakteristischen 
ÄspergiUus-KoniAientrdLgeTS  (mit  Sterigmen  entwickelnder  blasiger  End- 
anschwellung) ausgezeichneten  Schimmelformen  zusammen  und  trennen 
weder  Sterigmatocystis  (mit  verzweigten  Sterigmen),  noch  Eurotium  (mit 
Perithecienbildung)  als  besondere  Gattungen  ab. 

15  Die  durch  die  Form  des  konidienbildenden  Apparats  gekennzeichnete 
Gattung  umfaßt  eine  ansehnliche  Zahl  nicht  immer  leicht  unterscheid- 
barer Spezies,  für  deren  Erkennung  die  Feinheiten  in  der  morpho- 
logischen Ausgestaltung  jenes  Organs  eine  wichtige  Handhabe  bieten. 
Tatsächlich  genügen  sie  allein  in  vielen  Fällen  zur  Speziescharakteri- 

2osierung;  hierauf,  und  nicht  auf  Erörterung  der  zurzeit  noch  schwer  zu 
übersehenden  Verwandtschaftsverhältnisse,  kommt  es  uns  an  diesem 
Orte  aber  an.  üeber  die  Gattung  Aspergillus  sehe  man  auch  die  Arbeiten 
von  Wilhelm  (1),  Siebenmann  (1),  Tibaboschi  (1),  sowie  Wehmeb  (2) 
ein;  ebenso  die  neueren  sich  mit  den  pathogenen  Arten  beschäftigenden 

25  Publikationen  der  französischen  Forscher,  auf  S.  210  bei  A.fumigcdus  citiert. 
Der  aus  einer  senkrecht  emporwachsenden,  an  ihrer  Spitze  blasig 
anschwellenden  Hyphe  hervorgehende,  meist  unverzweigte  und  septen- 
lose  Konidienträger,  welcher  als  gut  charakterisiertes  Organ  in  aus- 
gebildetem Zustande  die  vegetativen  Hyphen  an  Dicke  und  Wandstärke 

»durchweg  merklich  übertrifft,  läßt  gewöhnlieh  eine  deutliche  Sonderung 
in  Stiel  und  Blase  (s.  Fig.  56)  erkennen,  allein  die  letztere  ist  allseitig 
oder  nur  auf  der  Kuppe  von  gedrängt  stehenden  meist  außerordentlich 
zahlreichen  Sterigmen  wechselnder  Länge  und  Gestalt  bedeckt,  die 
entweder  direkt  oder  nach  Eraeugung  kleinerer  sekundärer  Sterigmen, 

36  an  ihrer  Spitze  kugelige  oder  ellipsoidische,  stets  einzellige  glatte  oder 
feinkörnige,  zartwandige Konidien  in  langen  rosenkranzförmigen  Ketten 
abschnüren,  welche  als  lose  zusammenhängende,  gewöhnlich  farbige 
Staubmasse  das  einzelne  Köpfchen  umgeben,  sowie  auch  der  Schimmel- 
decke ihre  spezifische  Farbe  (grün,  schwarzbraun,  gelbbraun,  gelb  u.  a.) 

40 verleihen.  Die  kugelige,  ovale,  keulige  oder  langkolbenformige ,  in 
ihrer  Form  nicht  gerade  immer  für  die  Spezies  konstante  Blase  ist 
in  den  zwei  letztgenannten  Fällen  nicht  scharf  vom  Stiel  abgesetzt,  im 
übrigen  wie  dieser  gewöhnlich  farblos,  derb  wandig,  bisweilen  sehr 
brüchig  (A.  minimus).    Für  das  mikroskopische  Aussehen  des  präparativ 

46  von  den  Konidien  befreiten  und  aufgehellten  Köpfchens  ist  neben  der 
relativen  Länge  (bezogen  auf  die  Blase)  insonderheit  die  radiäre 
(A,  niger)  oder  aufwärts  gerichtete  (A,  fumigcdus)  Stellung  der  Sterigmen 
von  Belang.  Die  Zahl  der  eventuell  zur  Ausbildung  kommenden 
sekundären  Sterigmen  (oder  Sterigmen  schlechthin  gegenüber  der  sie 
tragenden  Basidie)  schwankt  nach  der  Spezies  u.  a.  iswischen  ca.  2  und 
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Fig,  56.    Aspergillus-Konidienträger. 

Köpfchen-,  Blasen-  und  Sterigraen-Fonn  von  A.  Oatianiia  (i),  A.  glaucus  {2\  A.  fumigatus 
(S),  A.  varians  (4\  A.  clavatus  {5),  A.  Wentii  {6),  A.  sulfuretts  (7),  A.  nidulans  (8), 
A.  candidus  {9).  Körnchenansscheidun^  von  Stiel  und  Blase  bei  A.  Ostianus  (10).  Alte 
Sterigmen  sowie  Blasen  von  A.  candidus  (9^  a — c).  Blasenfragment  von  A.  giganteus 
(hohe  und  mittlere  Einstellung  kombiniert):  11.  —  Vergr.  der  Konidienträger  überall 
annähernd  dieselbe  (ca.  20—30),  bis  auf  A.  fumigatus  (140-fach)  u.  A.  nmulans  (ca. 
80-fach);  von  7b:  ca.  270,  von  10a:  230,  von  11:  350.  —  7  nach  Zopf,  8  nach  Eidam, 

das  übrige  nach  Wehmer. 
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m^tf'^. 


12;  durchweg  sind  sie  wesentlich  zarter  und  kürzer  als  die  primären. 
Konidiengestalt  wie  Membranbeschaff'enheit  (glatt  oder  rauh)  kann  bei 
derselben  Art  wechseln  (wohl  im  wesentlichen  Substrat-  oder  Alters- 
einfluß),   auch    ist    die 

5  Größe  selbst  bei  solchen 
desselben  Köpfchens  — 
wohl  die  Folge  eines  auch 
noch  nach  der  Abschnü- 
rung andaueniden  Wachs- 

lotums  —  bisweilen  sehr 
verschieden  (A.  Tokelau, 
A.  Oryjsae,  A,  flavtis).  In 
anderen  Fällen  herrscht 
in  diesen  Punkten  aber 

15  große  Regelmäßigkeit  (A. 
niger,  A.  clavatus),  so  daß 
mehrfach  die  Maße  direkt 
zur  Diagnose  herangezo- 
gen werden  können.  An- 

20  gesiclits  der  Schwan- 
kungen in  der  Konidien- 
trägergröße ,  die  nicht 
bloß  nach  Ernährung 
und  Temperatur  sondern 

26  auch  schon  in  ein  und  der- 
selben Kultur  recht  ver- 
schieden ausfallen  kann, 
haben  genaue  mikrosko- 
pische Messungen  aUer- 

südings  nur  bedingten  Wert;  sie  sind  aber  kaum  zu  umgehen  und,  ver- 
ständige Anwendung  vorausgesetzt,  auch  wertvoll.  Für  die  bloße  Unter- 
scheidung zwergiger  und  stattlicher  Arten  bedarf  es  deren  ja  kaum, 
die  ermittelten  Maße  geben  aber  dem  Gesehenen  einen  präzisen  Aus- 
druck.   Die  Tatsache,  daß  bei  einigen  Arten  (A.  spurins,  A,  candidus, 

35  J..  Ostianm)  neben  verzweigten  auch  einfache  Sterigmen  gefunden 
wurden  —  solche  somit  Mittelformen  darstellen  — ,  scheint  der  Abtrennung 
einer  besonderen  Gattung  Sterigmatocystis  nicht  gerade  günstig. 

Schlauchfrnchte,  als  kleine,  kugelig-knollige  Gebilde  (s.  Fig.  58} 
von  ca.  60—300  fi  Durchmesser,  sind  bislang  erst  von  ca.  5  Arten  sicher 

40  bekannt  (A,  glauctiSj  A.  fumigatus,  A.  Rehmii,  A.  nidulans,  A,  pseudocJavattts). 
Voraussichtlich  wird  sich  die  Zahl  mit  der  Zeit  vergrößern,  und  man 
mag  dann  unter  Zugrundelegung  dieser  die  Formen  einreihen  oder  neu 
gi'uppieren,  bis  dahin  empfiehlt  sich  aber,  die  Abtrennung  der  Gattung 
Eiirotium  {A,  glamus)  besser  fallen  zu  lassen  und  den  Konidienträger 

45  als  Gattungsmerkmal  beizubehalten.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind 
die  Ascus-Früchte  („Perithecien")  zerbrechliche,  zartwandige  gelbe, 
dunkelrote  oder  auch  schwarze  Kapseln  {A,  glaucus,  A.  pseudoclavatus, 
A,  Behmii,  A,  fumigatm),  die  bei  den  zwei  letztgenannten  in  einer  be- 
sonderen, aus  eigenartig  veränderten,  farbigen,  derbwandigen  und  blasig 

50 angeschwollenen  Hyphen  gebildeten  Hülle  (,.Blasenhülle")  liegen,  bei 
den  zwei  ersten  dagegen  nackt,  unbehüllt  sind;  auch  A,  nidtdüns 
zeigt  jene  Blasenhülle,  hier  hat  der  Fruchtkörper  aber  derbe  Beschaffen- 
heit  und   entwickelt,    umschlossen   von   der   mehrschichtigen,    dunklen 


Fig.  57.  Aspergillas-Konidien 
bei  annähernd  gleicher  Vergrößerung  gezeichnet, 
die  Verschiedenheit  in  Gestalt  und  Dimension  zeigend. 
A.  glaucus  (1),  A.  fumigatus  (2),  A.  niger  (3),  A.  da- 
vatus  (4)y  A.  Tokelau  (5)^  A.  vayians  (6),  A.  Oryzae  (7), 
A.  Wentii  (8).  —  Vergr.  ca.  1000.    Origm. 
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Riirde,  die  Asci  «rst  später  (^Sklerotien").  Ebensolche  nackte  oder 
behfiUte  Sklerotien,  die  bislang  noch  nicht  zur  Sporenbildung  zu  bringen 
waren,  also  steril  sind^  beobachtete  schon  Wilhelm  (1)  bei  A.  niger, 


Ä%^_^;^ 


f'U 


a^ 
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Fig.  58.    Schlauchfrüchte  vier  verschiedener  Asperffillus-Arten. 

Teilfi^ur  1:  Perithecien  von  A.  glaucus,  frei  auf  dem  öuhstrat  liegend  («/  da- 
neben Entwickelung  des  Peritheciura  ans  der  „Eurotiuraschraube"  (d,  e)^  bei  f  ein  reifes 
Perithecium  mit  jungen  Ascis.  h  isolierte  Asci,  c*  Sporen  reif,  c  desgl.  keimend.  — 
c,  &'.  d,  c,  f  nach  de  Bary^  a,  6,  &  nach  Wehmer.  —  Vergr. :  s.  Fig.  62. 

Teilfigur  2-.  Sklerotien  mit  Blasenhülle  von  A.  nidulans  (a),  freipräpariert  (b) 
und  Querschnitt,  hier  Rinde  und  Asci  zeigend  (c);  d  junge  Asci,  e  Sporen,  davon  eine 
mit  Keimschlauch,  /'  blasig  angeschwollene  Hyphe  der  Blasenhülle,  mit  stark  verdickter 
Wand.  —  Vergr.:  s.  Fig.  69.    Nach  Eidam. 

Teilfigur  3:  Perithecien  mit  Blasenhülle  von  A.  Rehmiiy  daneben  freipräparierte 
Asci  (h)  und  Hyphen  der  Blasenhülle  (c).  —  Vergr.  von  a:  ca.  109,  von  h  u.  c:  1000. 
Nach  ZuKAL. 

Teilfigur  4:  Ein  aus  der  Mycelhülle  geschältes  Perithecium  von  A.  fumigattis  im 
Querschnitt  (a),  darin  die  Asci  (as):  bei  h  isolierter  Ascus,  bei  c  und  d  Sporen  mit  Haut- 
rand, von  oben  (c)  und  von  der  Seite  (d)  gesehen.  —  Vergr. :  s.  Fig.  64.    Nach  Grüns. 

A.  ochracmis  und  A.  flavtts.    Ueber  die  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  wohl 
durch  Verflechtung  und  Verwachsung  morphologisch  gleichwertiger  Hj^phen  s 
eingeleitete  Entwicklung,  so  bei  A.  Rehmii,  A,  niger,  A.  ochraceusj  sowie 
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Ascus-  und  Sporenbeschaffenheit  ist  die  Beschreibung  der  Spezies  weiter 
unten  zu  vergleichen.  Nur  bei  A.  glaucus  geht  die  Entwicklung  von  einer, 
bei  A,  niduians  von  zwei  Fäden  aus.  Die  Ascus-Frftchte  sind  hiemach 
sehr  ungleich,  die  richtige  systematische  Bewertung  der  Unterschiede 

6 müßte  zur  Aufstellung  verschiedener  Gattungen  führen,  denn  zumal 
auch  Fehlen  oder  Besitz  einer  besonderen  Hülle  ist  fraglos  ein  gene- 
risches  Merkmal.  Es  läßt  sich  dem  aber,  wie  gesagt,  heute  kaum 
Rechnung  tragen,  wenn  man  nicht  zugunsten  rein  wissenschaftlicher 
Momente  schwerwiegende  praktische  Gesichtspunkte  zunächst  ganz  preis- 

10  geben  will. 

Nachstehend  folgt  eine  Uebersicht  der  Aspergillus- Arten ,  welche 
Perithecien  oder  Sklerotien  bilden. 

uebersicht  der  Aspergillus- Arten,    welche  Perithecien    oder  Sklerotien   bilden: 

A.  Perithecien  (mit  sofortiger  Ascusbildung) : 

4*   A  Rehmit^  )  Perithecien  mit  ßlasenhime. 

B.  Sklerotien  (Ascnsbildong  nach  Enhepanse  oder  noch  unbekannt): 
«0     1.   A.  niduians  mit  späterer  Ascnsbildnng  und  Blasenhülle. 

2.  A.  ochraceus  | 

3.  A.  niger         \  bislang  ohne  Ascusbildung,  ohne  oder  mit  einfacher  Mycelhülle. 

4.  A,  fiavus       } 

Eidam  nennt  übrigens  die  derbwandigen ,  ihre  Asci  allmählich  aus- 

25  bildenden  Organe  des  A.  niduians  Perithecien,  betont  aber  deren  Mittel- 
stellung zwischen  den  -Bwro^mm-Kapseln  und  den  Sklerotien. 

Von  den  zahlreichen,  bislang  aufgestellten  Spezies,  deren  Zahl 
gegen  120  beträgt,  ist  zweifellos  eine  ganze  Reihe  zu  streichen.  Viel- 
fach reicht  die  Diagnose  älterer  Autoren  nicht  halbwegs  zur  Aufstellung 

so  einer  neuen  Art  aus;  diese  haben  in  der  Regel  überhaupt  nicht  ver- 
glichen (was  ehemals,  vor  Erscheinen  von  Saccabdo's  Sylloge  angesichts 
der  zerstreuten  Literatur  auch  seine  Schwierigkeit  hatte),  sondern  ge- 
wöhnlich einfach  beschrieben.  Mehr  als  ungefähr  zwei  bis  drei  Dutzend 
dürfte  man  von  dem  allen  heute  wohl  kaum  gelten  lassen,  ein  Umstand, 

35  dem  leider  auch  die  neueste  deutsche  Kryptogamenflora  nicht  voll 
Rechnung  trägt,  denn  Lindau  (1)  führt  nicht  weniger  als  ö5  Spezies 
und  darunter  nur  17  zweifelhafte  auf.  Nur  an  einem  Bruchteil  derselben 
hat  dann  die  technische  Mykologie  ein  Interesse.  Immerhin  ist  diese 
Pilzgattung  vor  den  meisten  anderen  deshalb  von  besonderer  Bedeutung, 

40  weil  sie  nicht  bloß  mehrere  gewerblich  verwendete  Vertreter  {A,  Oryzae, 
A.  Wentii,  A,  luchuensis)  einschließt,  sondern  neben  chemisch-physiologisch 
bemerkenswerten  {A.  niger)  insbesondere  auch  mehr  oder  weniger 
menschen-  und  tierpathogene  Arten  enthält  (A.  fumigatits,  A,  fiavus, 
A.  niduians),  manche  auch  in  gewerblichen  Betrieben,  Handelsprodukten, 

45  Nahrungsmitteln  u.  a.  gelegentlich  auftreten  (A.  glaucus,  A.  Phoenicis, 
A.  clavatus,  A,  fumigatus).  Ob  auch  der  pflanzenpathogene  Charakter 
einzelner  uneingeschränkt  zutrifft,  sei  dahingestellt ;  so  sollen  A.  glaucus 
und  andere  nach  Pammel,  Weems  und  Lawson-Sceibneb  (1)  Keim- 
lingskrankheiten von  Gräsern   verursachen,  J.  Behrens  (5)  fand  aber 

50  gerade  A,  glaucus  (=  A.  medius  Meissner)  harmlos,  dagegen  A,  niger 
gefährlich.  Jedenfalls  gehört,  abgesehen  von  den  Saccharomyceten, 
das  Genus  Aspergillus  zu  den  interessantesten,  weil  vielseitigsten  Pilz- 
gruppen. 

Die  Spezfesunterscheidung   hat  zunächst  die   Deckenfarbe   (aus- 
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schließlich  von  jungen  Decken!),  weiterhin  dann  insbesondere  die  Größe 
und  den  Aufbau  des  Konidienträgers,  die  Gestalt  und  Größe  der  Konidien, 
endlich  aber  auch  physiologische  Merkmale,  so  Ernährungs-  und 
Temperatur  an  Sprüche  (Optimum),  Wachstumsenergie,  be- 
sondere Wirkungen  u.  a.  zu  berücksichtigen.  Dabei  ist  für  jeden  Fall  5 
der  eventuelle  Einfluß  des  Substrats  (Zucker,  Eiweiß,  auch  Gelatine!) 
zu  beachten.  Bislang  nicht  genügend  gewürdigte  Unterschiede  bestehen 
auch  im  Verhalten  gegen  Gelatine,  in  der  Erzeugung  von  Farb- 
stoffen im  Mycel  oder  in  der  Nährlösung  u.  a.  Dei*  Versuch,  ältere 
Vegetationen  nach  der  zumal  bei  manchen  grünen  Spezies  bald  um- 10 
schlagenden  Konidienfarbe  zu  identifizieren,  ist  bedenklich,  es  sollte  da 
immer  die  Herstellung  einer  jungen  Kultur  voraufgehen;  auch  andere 
Merkmale  können  sich  an  solch  älterem  Material  verändern.  Diesen 
nicht  gebührend  gewürdigten  Umständen  verdanken  fraglos  nicht  wenige 
der  alten  „Spezies"  ihr  Dasein.  16 

Der  Konidienträger  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  mit  bloßem  Auge 
wahrnehmbar  und  ca.  1—2  mm  hoch  {A.  niger,  Ä,  glaticus,  A.  Oryzae, 
A.  clavatus,  A.  Candidas  u.  a.).  Zumal  unter  günstigen  Wachstums- 
bedingungen kann  die  Länge  bis  auf  gut  das  Doppelte  steigen  (A.  Wentii, 
A.  ochraceus  u.  a.),  im  entgegengesetzten  Falle  aber  auch  auf  einen  20 
Bruchteil  (0,5—0,25)  herabgehen;  solch  zwergige  Träger  finden  sich  fast 
jederzeit  auch  bei  manchen  sonst  starkwüchsigen  Arten  (A.  Oryzae, 
A.  candidus,  A.  glauctis\  gewöhnlich  dann  auch  von  mehr  oder  weniger 
abweichender  Form.  Nur  eine  Spezies  geht  mit  ihren  hohen,  fast  mucor- 
ähnlichen  Konidienrasen  weit  über  das  Mittelmaß  hinaus,  nämlich 25 
A.  gigantem;  hier  messen  die  schlanken  Träger  nicht  weniger  als  1  bis 
2  cm  im  Mittel.  Eine  Zahl  von  Spezies  ist  durch  stets  kleine  und 
sehr  kleine  Konidien  träger  ausgezeichnet  (A.  fumigatasy  A,  nidulans, 
A.  minimus,  A.  Rehmiiy  A.  spurim,  A.  flavtis),  die  nur  in  günstigen  Fällen 
ohne  weiteres  dem  bloßen  Auge  als  solche  auffallen,  durchweg  unter  so 
1  mm  Länge  besitzen,  oft  aber  kaum  0,5  mm  erreichen  (A.  fumigatm, 
A.  minimuSj  A.  Rehtnii)  und  selbst  bis  auf  0,1  mm  herabgehen  (A.  fumi- 
gatus\  so  daß  die  fast  glatte  Schimmeldecke  hier  ganz  penicilliumartig 
erscheint. 

Die  Konidlengröfie  schwankt  als  Grenzwert  zwischen  ca.  3  und  35 
10  /i,  geht  jedenfalls  selten  darüber  hinaus.    Bestimmte  Arten  sind  stets 
kleinsporig  („Mikrosporeen"),  sie  besitzen  Konidien  von  nur  ca.  3  /« 
Durchmesser  (A,  nidulans,  A.  minimm,  A,  fumigatuSy  oft  auch  A.  niger). 
Das    Extrem    bilden   die   großsporigen   Spezies   („Makrosporeen")   mit 
wenigstens  6 — 6  /u  großen,  oft  ungleichen  Konidien  {A.  glaticus,  A.  flavtis,  40 
A.  Oryzae,  A.  Tokekiu),  die  bei  A,  glaucm  und  A,  Tokelau  7 — 10  ^  und 
darüber  (bis  15  (j)  erreichen;  dazwischen  liegen  dann  die  Arten  mit 
ca.  3,5—5  II  im  Durchmesser  haltenden  Konidien  {A,  candidus,  A.  clavatus, 
A.  Wentiiy  A.  giganteus  u.  a.),   die  man   zweckmäßig  zu  den   „Mikro- 
sporeen"  zieht  und  somit  bei  5  ju  die  Grenze  setzt.    Gegenüber  den  45 
durch,  fortgesetzte  Abschnürung  von  der  Sterigmen-Spitze  succedan  ge- 
bildeten, bisweilen  durch  zarte  „Zwischenzellen"  verbundenen  Konidien 
entstehen   die   primären   Sterigmen    selbst    simultan    durch  Aus- 
stülpung  der  Blasenoberfläche,    und   zwar  jedenfalls   oft  bereits   vor 
vollendeter  Streckung  des  Stieles;  die  die  Verbindung  herstellende  Oefl'-öo 
nung  der  Blasenwand  ist  nur  in  selteneren  Fällen  {A,  giganteus)  als 
feiner  Porenkanal  mikroskopisch  leicht  wahrnehmbar  (s.  11  in  Fig.  56  auf 
S.  197).    Nacheinander  aus  ihrer  Mutterzelle  entstehen  jedoch  die  zuerst 


—    202    — 

v<m  Berkeley  (im  Jahre  1857)  und  Cbameb  (im  Jahre  1860)  gesefaeom 
sekundären  Sterigmen. 

JIHtMldiiligeii  bei  vielen  Spezies  (A  glaucm,  A.  Oryzae,  A.  fknms, 
A.  niger,  A.  ochraceuSy  A.  fumigatus  u.  a.)  sind  nicht  selten  und  oft  be- 

6  schrieben  worden,  so  z.  B.  Auswachsen  der  Sterigmet  zu  langgestreckten 
Schläuchen,  vegetativen  Hyphen  und  selbst  zu  2werg^:en  Konidi^«- 
trägem,  blasige  Anschwellm^  vegetativer  Hyphen,  inregelmäfiige  Ver^ 
zweigung  der  Träger&pitze  unter  FortfiiU  der  Blasenentwicklung,  (Sabe* 
lung  des  Stiels,  abnorme  Verzweigung  sonst  einfacher  Sterigmen  u.  a.; 

10  es  genügt  hier  einfache  Kegistrierung  der  an  sich  ja  unwichtigen 
Tatsache  zwecks  richtiger  Einschätzung  solcher  etwa  zu  (Jesicht  kom- 
menden Bildungen.  Auch  die  Entstehung  von  Querwänden  im  Stiel 
{A.  fiavus  insbesondere)  wie  in  den  Stengmen  ist  vielleicht  hierher  zu 
rechnen;  wenigstens  erscheint  sie  ebenso  wie  auch  die  mehrfach  beob^ 

15  achtete  Verzweigung  von  Konidienträgem  als  Bildungsabweichung  und 
als  kein  konstantes  Merkmal,  in  der  Regel  ist  der  Träger  eben  eine 
einzellige  unverzweigte  Hyphe. 

BCTierkenswert  ist  noch,  daS  eine  nicht  kleine  Zahl  der  Arten  ein 
hochliegendes  Wachstumsoptimum  (ca.  35 — 40®)  hat  (A.  fhtms, 

wA.  niger,  A.  Oryzae,  A,  clavatus,  A.  fumigatus,  A.  nidulans,  A.  Wentii), 
dessen  man  sich  gegebenenfalls  zur  raschen  Speziesunterscheidnng  be^ 
dienen  kann ;  unter  den  bekannteren  ziehen  nur  A.  glaucus  und  A.  caiäiidfts 
niedere  Wärmegrade  vor,  wenn  übrigens  auch  die  wärmeliebenden  Arten 
mehrfach  noch  bei  recht  niederer  Temperatur  fortkommen  {A  niger  und 

9b  A.  Oryzae  z.  B.  bei  unter  10®  C). 

Es  mag  hier  zunächst  eine  Uebersicht  der  Spezies  Platz  finden ;  sie 
beschränkt  sich  auf  besser  bekannte  oder  doch  ausf&hrlicher  beschriebene 
bezw.  neuere  Arten,  sieht  also  von  den  zahlreichen  älteren,  oft  unkennt- 
lichen ab.    Technisch  bemerkenswerte  sind  durch  gesperrten  Druck  her- 

80  vorgehoben.  Zu  beachten  bleibt,  daß  die  Deckenfarbe  nicht  immer  etwas 
Unveränderliches  ist,  sondern  vom  Substrat  mit  abhängt;  so  können 
einige  grüne  Spezies  gelb  wachsen,  weiße  gelegentlich  gelblich,  bei 
A.  versicolor  Vuillemin  schwankt  die  Farbe  sogar  zwischen  grün  und 
rot.    Unter  den  Arten  der  Gruppe  IV  sind  fraglos  mehrere  synonym, 

85  auch  die  weißen  (II)  und  schwarzbraunen  (HI)  bedürfen  der  Klärung, 
so  daß  als  halbwegs  feststehend  schließlich  nur  die  grünen  angesehen 
werden  dürfen. 

Uebersicht  der  Aspergillus-Arten 
nach  der  Farbe  der  Konidienrasen^  der  Sterigmenbeschaffen- 
40  beit  und  dem  Vorhandensein  von  Schlauchfrüchten. 

L  Grüne  (grau-,  bläulich*  oder  gelblichgrün),  und  zwar: 

a)  mit  nnverzweigten  Sterigmen:  A.  glaucus  Link  mit  Ascusfrüchten 

(nackte  Perithecien),  A.  clavaUis DeshaziP.res,  A. /um i^afus  Fresenius^  Ascus- 
früchte  (Perithecien  mit  Hülle),   A.   Oryzae  (Ahlbckg)  Cohn,    A,  variatis 
45  Wehmer,  A.  minimus  Wehmer,  A.  flavus  Link  mit  sterilen  öklerotien. 

A.  giganteus  Wehmer,  A.  caesiellus  Saito,  A.  Tokel^u  Wehmer,  A.  PeniciUop&i$ 
(Hennings)  Raciborski; 

b)  mit  verzweigten  Sterigmen:  A.  nidulans  Eidam,  Ascnsfrtichte  (Sklerotien 

mit  Hülle),  A.psaidoclavatus  Pcriewitsch,  Ascusfrüchte  (nackte  Perithecien), 
50  A.  variabilis  Gasperini,  A.  versicolor  Vuillemin. 

n.  Weiße,  und  zwar: 

a)  mitverzweigtenSterigmen  (bei  A.  candidus  I  neben  einfachen) :  A,  candidi*s  I 

Wehmer,  A.  albus  Wilhelm: 

b)  mit  einfachen  Sterigmen:  A.  cajididus  (Link)  Saccardo. 
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m.  Sofawarzbraone,  und  zwar: 

a)  mit  verzweigten  Sterig[meii:  A,  niger  (Crxueb)  van  Tieqhem,  mit  sterilen 

Sklerotien.  A,  Phoenicis  Pat.  et  Dblacb.,  A,  Stry^kni  Lindau,  A. pulva-ulenta 
Mac  Alpine,  A.  atropurpurem  Zimiibrhann,  A,  violaceo-fuscus  Gaspbrini; 

b)  mit   nnverzweigten  Sterigmen:    A.  luchuensis  Inui,    A.    cdlyptratm  5 

OüBEMANS. 

IV.  Branngelbe^  gelbe,  braune  und  rdtlicbe,  und  zwar: 

a)  mit  nnverzweigten  Sterigmen:  A  Os^niM  Wshmbr,  A,  Wenfit  Wbhmer, 

A,  pemidosuB  Ism,  A.  giganteo-mdfurtus  Saito,  A.  citri9pwu$  von  Höhnbl; 

b)  mit    verzweigten    Sterigmen    (bisweilen    neb^i  einfacben):    A.   müfureusiQ 

Fresenius,  A.  ocArooeus  Wilhelm  (mit  sterilen  S  k  1  e  r  0 1  i  e  n),  A,  Rehmii  Zukal 
(mit  bebtülten  Perithecien),  A.  spurius  Schböter,  A.  elegans  Gasperini, 
A.  auricomtia  Gu^ouen  (mit  sterilen  Sklerotien). 


§  45.    Aspergillus- Arten  mit  uHTerzweigten  Sterigmen. 

(Aspergillus  s.  str.)  1 

Aspergillus  Oryzae  (Ahlbueg)  Cohn  (=  Euroiium  Oryzae  Ahlbubg) 
ist  als  VerzuckerangspUz  praktisch  wichtig  nnd  in  Japan  seit  Jahr- 
hnnderten  zur  Darstellnng  der  auf  Sak6  (Beiswein,  s.  &  204)  vergorenen 

Eeisanaischen  sowie  von  Soja- 


Sauce   und    MkK^    kultiviert  20 
Zuerst  in  Jahre  1876  durch 
Ahlburg    (l)    als    EuraHum 
Orysfoe  bekannt  geword^  nnd 
im  Jahre  1883  von  Cohn  (1) 
als  Aspergillus  Oryzae  benannt,  25 
wurde  er  später  von  Büsgen  (l) 
untersucht,  aber  erst  im  Jahre 
1895  von  Wehmer  (5)  morpho- 
logisch genauer   beschrieben. 
Die    in    Fig.  59    abgebildete  so 
Art  bildet  meist  gelblichgrüne 
(selten  gelbe)  kräftige  Schim- 
meldecken mit  dichtstehenden, 
ansehnlichen,  derben  Konidien- 
trägem  von  ungefähr  2  mm  35 
Höhe   und   ist  auf  den   ver- 
schiedensten    flüssigen     wie 
festen    Substraten    unter  ra- 
schem   Wachstum    auch    bei 
Zimmertemperatur    (Optimum  40 
oberhalb  30  **)  leicht  kultivier- 
bar.   Späterhin  (nach  Wochen 
und  Monaten)  verfärben  sich 
die  Decken   gelegentlich    ins 
Braune.     Die  Merkmale  von  45 
Konidienträger,  Sterigmen  und 
Konidien  lassen  die  Art  von 
6:  Sterigma,  7:  Konidien-Rasen,  schwach  vergr        den  meisten   anderen  (nur  A. 

'-■  ?or.r4oo7vor8?JTach"WHMfB/''  /^r  ^f  .f»«*^»i«r^  -^^^t 

unterscheiden.     Die  in  Großeso 
nnd  Form  schwankende  Blase  (keulig  bis  kugelig)  ist  in  der  Regel  nicht 
scharf  von  dem  glatten  oder  feinkörnigen  hellen  Stiel  abgesetzt    Die 


.3U 


^a 


Fi^.  59.  Aspergilltia  Oryzae. 
1—2:  Konidienträger  mit  kenliger  nnd  fast  kn^- 
liger  Blase  (2  im  opt.  Dschn.).  8-5:  Entwick- 
Inng  eines  kleinen  Trägers,  AnschweUnng  der 
Hypne,  Sterigmenansstülpnng  nnd  Beginn  der 
Konidienbildnng.    la  derber  Stiel  im  opt.  Dschn 
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Sterigmen  sind  radiär 
ausstrahlend  oder  —  so  bei 
kleineren  Trägem  —  mehr 
auf  die  Kuppe  beschränkt 

6  und  aufwärts  gerichtet, 
schlank,  unverzweigt,  große 
gelblichgrüne  kugelige  Ko- 
ni dien  (6 — 7  ju  dick,  glatt 
oder    feinkörnig)   in  rasch 

10  zerfallenden  Ketten  ab- 
schnürend, doch  variiert 
Größe  wie  Gestalt  derselben 
merklich.  Die  grünen  Köpf- 
chen, bis  über  100  ju  im 

16 Durchmesser  haltend,  mit 
bis  80  ju  dicker  Blase,  oft 
aber  viel  kleiner,  treten  in 
fast  jeder  Größe  auf.  Die 
Sterigmen  gut  ausgebü- 

20  deter  Köpfe  messen  12—20 
zu  4 — 5  fi,  somit  erheblich 
von  den  gedrungenen  kurzen 
Sterigmen  von  A.  glaucus 
abweichend.     Ascusfrüchte 

25  wie  Sklerotien  sind  bislang 
unbekannt,  ebenso  Sproß- 
zellbildung (angebliche 
„Hefe"  der  Sak6brauerei), 
die    wiederholt    behauptet 

30  aber  nie  auch  nur  halbwegs 
exakt  bewiesen  worden  ist. 
Mißbildungen  der  Träger 
(Gabelung  des  Stieles,  Aus- 
wachsen der  Sterigmen  zu 

85  Fäden  oder  zarten  Konidien- 
trägem,  auch  Verzweigung) 
sind  nicht  selten.  Die  Art 
erzeugt  eine  sehr  wirksame 
Diastase  (vergl.  §  51);  sie 

40  ist  als  Malzersatz  auch 
im  Abendlande  empfohlen 
und  technisch  versucht 
worden ;  auf  die  ei*sten  dies- 
bezüglichen Angaben  Kor- 

45  schelt's  (1)  im  Jahre  1876 
folgte  eine  ganze  Zahl  che- 
misch -  physiologischer  Ar- 
beiten bez.  technischer  Mit- 
teilungen über  diese  uralte 

50 Kulturpflanze  Japans;  vgl. 
die  Zusammenstellung  bei 
Wehmer  (2).  Die  Konidien 
bleiben  zufolge  Wehmer  (12) 


Fig.  60.  Aspergilltis  Wentii. 
Eonidienträger  (i— 5),  ^  u.  5  im  opt.  Durchschn. 
Fijf .  3—  5  Entwicklung  der  Blase  (3)  und  Sterigmen  (4), 
bei  o  beginnt  soeben  die  Konidienabschnürung.  6 :  Basis 
eines  Trägers  mit  seitlichen  AnsstiUpnngen.  Konidien 
(7),  junger  Rasen  (8).  —  Ungef.  Verw.  von  1 — 4: 
20,  von  o  n.  6:  120,  von  7:  900.    Nlujh  Wbhmbr. 
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jahrelang  keimfähig;  von  Einfluß  ist  dabei  nach  Hiller  (1)  das  Substrat, 
auf  dem  der  Pilz  gewachsen  ist,  so  daß  gewisse  Nährböden  günstig  (Würze), 
andere  dagegen  ungünstig  sein  sollen  (Dextrose).  Nähere  morphologische 
Angaben  findet  man  bei  Cohn  (1),  Büsgen  (1),  Wehmeb  (2  u.  5). 

Aspergillus  Wentii  Wehmer  wurde  von  Went  bei  der  in  Java  üb-  5 
liehen  Sojadarstellung  beobachtet  und  im  Jahre  1896  von  Wehmeb  (4) 
beschrieben.    Auf  den  gekochten,  mit  Hibisrns-Bl^ttem  bedeckten  Soja- 
bohnen spontan  auftretend,  be- 
wirkt er  eine  Lockerung  und  Auf- 
schließung des  festen  Bohnenge-io 
webes  (vergl.  §  57).    Die  Art  bil- 
det (s.  Fig.  60)  hellkafFeebraune, 
dichte  Schimmeldecken  mit  an- 
sehnlichen,   ungefähr  2—3  mm 
hohen Konidienträgern,  de-is 
ren  dicker,    brauner  Kopf  (bis 
200  /e  im  Durchm.)  auf  hellem 
schlanken,  derbwandigeu,  glatten 
Stiel    deutlich    hervortritt;    sie 
ist  mit  keiner  anderen  zu  ver-w 
wechseln.    Die  streng  kugelige, 
vom  Stiel  scharf  abgesetzte  Blase 
(75—90  ^  im  Durchm.)  ist  all- 
seitig mit  dicht  gedrängten,  radiär 
ausstrahlenden,  stets  unverzweig- 25 
ten,  schlanken  Sterigmen  (meist 
15  zu  4  ^)  besetzt,  welche  in 
langen  Ketten  die  farbigen,  kuge- 
ligen   bis  schwach   gestreckten, 
fein    punktierten   oder    glatten,  w 
ziemlich  kleinen  Koni  dien  (ca. 
4,5  fi  im  Durchm.)  abschnüren. 
Das  schneeige,    bisweilen   auch 
rötlich  verfärbte,  in  alten  Kul- 
turen bis  rotbraune  Mycel  wächst  35 
in  geschlossenen  Kulturgefäßen 
gern  hoch  in  den  Luftraum  em- 
por, auch  hier  reichlich  Konidien- 
träger  erzeugend ;  s.  Fig.  61.  Pe- 
rithecien  oder  Sklerotien  sind  bis- 40 
lang  nicht  bekannt    Die  leicht 
auf  den  üblichen  mykologischen 
Substraten  zu  kultivierende,  rasch 
wachsende  Art  gedeiht  besonders 
gut  im  Brutschrank  (oberhalb  30^).  45 
lieber  die  bei  der  Bohnenzersetzung  wirksamen  Enzyme  ist  Näheres  nicht 
bekannt.    Gleich  der  vorher  besprochenen  Art  gehört  sie  der  europäischen 
Pilzflora  wohl  nicht  an,  wenn  schon  beide  auch  bei  uns  gut  ihr  Aus- 
kommen finden. 

Aspergillus  glaucm  Link  (=  Eurotium  Aspergillus  glaucus  A.  de  Bary)  50 
ist   die   gemeine,    überall   verbreitete,    insbesondere   auf  getrockneten 
Pflanzen,  altem  Schwarzbrot  (Pumpernickel),  Rinden,  süßen  eingemachten 
Früchten,  altem  Lederwerk,  Heringslake  und  anderen  Materialien  als 


Fig,  61.  Luftmycel  mit  Konidienträgern  von 
Aspergillus  Wentii  hoch  in  einem  Kulturkolben 
emporwachsend.  —  Ca.  nat.  Gr.  Nach  Weh 
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grüner  Schimmel  auftretende  altbekannte  Art,  die  in  to  Literatur  mtt^ 
sehr  yerschiedenen  Namen  (IJurotium  herbariarum  Lisk,  Jspergälns 
herbariorum,  Eurotium  Aspergillus  gikmcus^^  na  Bakt^  Eurotmm  gl<mcwn\ 
auch  E.  repens  scheint  nichts  anderes)  geht,  seitdem  von  A.  ns  Bast  (1) 

5  im  Jahr^  1859  die  Znsammenffehörigkeit  der  von  ihm  (2)  al»  solche  er- 
wiesenen Asciisfracht  (des  früheren  EuroUum  herbariarum)  nnd  dber 
Konidienträgerform  (dem  Aspergillus  glaucus  Link)  zu  ein  und  demselben 
Pilz  gezeigt  worden  war.  Die  jungen  Eonidienrasen  sind  freudig 
hellgrün  bis  grünspaiifarben,  dunkeln  aber  rascJi  und  werden  schon 

10 nach  kurzem  schmutzig  graugrün  bis  graubraun;  gleichzeitig  färbt  sich 
das  Mycel  durch  Ausscheidung  reichlicher  Farbstoffkömehen  zunächst 


Fig.  62.  Aspergillus  glaucns. 
Konidienträger  (1,  2),  Sterigmen  (3)  nnd  Konidien  (4).  In  Fig.  5  ein  Stück  der  Mycel- 
decke  mit  den  anfliegenden  Perithecien  und  einem  Konidienträger,  mäßig  vergröUert; 
bei  6  in  ungef.  nat.  Größe.  Fig.  7  Perithecienquersohnitt  mit  jungen  Ascis  (as)  und 
ersten  Entwicklungsstadien  („Eurotiumschraube");  isolierte  Asci  (8)  und  freiliegende 
Sporen  (f/>,  bei  c  keimend.  —  Ungef.  Vergr.  von  1—2:  50,  von  5:  30,  von  7:  170,  von 
8i  250,  von  9c:  700.     1,  T,  8,  9  (z.  T.)  nach  de  Baby,  übriges  nach  Wehmek. 

hellgelb,  weiterhin  aber  schmutzig  rostbraun,  so  daß  ältere  Vegetationen 
oft  gänzlich  verfärbt  und  unansehnlich  sind  und  erst  Neuaussaat  eine 
Identifizierung  des  Pilzes  erlaubt.    Zu  seiner  richtigen  Bestimmung  ist 

15  also  von  Kulturversuchen  auszugehen,  die  Merkmale  alter  Vegetationen 
sind  unbrauchbar;  manche  der  verschiedenen  früheren  AspergülHS- 
Spezies,  die  auf  solches  Material  hin  aufgestellt  wurden,  sind  voraus- 
sichtlich nur  alte  Vegetationen  von  A,  glaucus  und  einfach  zu  streichen, 
anstatt    sie    in    den    alten   Akten   der    Systematiker   aufeubewahren. 

20  Bisweilen  findet  man  nur  konidienbildende  Rasen,  in  anderen  Fällen 
wieder  ausschließlich  und  massenhaft  goldgelbe  Perithecien  tragende 
Decken  (so  gelegentlich  auf  süßen  eingemachten  Früchten,  z,  B.  auf 
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PireißelbeereBt).  Der  in  Fig.  62  abgebil<tete  Koaidienträyer  (1—2  mm 
hoch)  ist  QBfiohw^  von  denjemgen  aoidereir  Art^i  za  untepscheid^; 
Blas^,  Stengmen  wie  KoiudieB  bieten;  charakteristische  MeriuatialB. 
Erstere  fet  oicht  scharf  vom  Stiel  abgesetzt,  kugelig  bis  kolbig,  ca.  60  jti 
im  Dni^hmesser  haltend,  m.t  onverzweigten,  sehr  kürzen,  gedrangenen  s 
Sterigqien  (bis  14  zu  7  ju)  allseitig  dicht  besetzt,  welche  ungemein 
große  feinstachelige  Konidien  (7 — 10  ^it  im  üurchm.  und  darüber) 
von  kugeliger  odev  schwach  gestreckter  Form  abgliedern.  Letztere  sind 
alßo  im  Yergteich  zu  den  Sterigmen  auffällig  groß  (ca.  die  Hälfte 
d^  Sterigmienlänge  im  Durchmesser),  und  diese  s^bst  sehr  plump, lo 
(halb  so  dick  wie  lang),  nicht  schlank  und  spitz  wie  bei  vielen  anderen 
Arten.  A.  glaucus  besitzt  unter  allen  besser  bekannten  Arten  die 
größten  Eonidien.  Keine  andere  Art  erzeugt  auch  so  leicht  und 
im  so  großer  Menge  Schlauch  fruchte  (Perithecien)  als  kleine,  ca. 
100—200  jt£  im  Durchmesser  haltende,  erst  hellcitrongelbe,  später  un-i& 
ansehnlich  braune  Kapseln  mit  zarter  einschichtiger  Wand,  zahlreiche 
kugelig-ovale  Asci  einschließend.  Jeder  Ascus  enthält  5 — 8  ferblose, 
glatte,  ellipsoidische  Sporen  mit  Längsfurche,  7—10  jtt  lang,  5 — 8  ii 
breit,  die„  unter  Sprengung  der  Wand  das  Exospor  zweiklappig  ab- 
werfend, zu  neuem  Mycel  auskeimen.  Auf  die  allmähliche  Entwicklung  a» 
der  Perithecien  aus  einer  schraubig  gewundenen  Hyphe  soll  hier  nur  kurz 
hingewiesen  werden,  der  Vorgang  ist  in  fast  allen  botanischen  Büchern 
sattsam  behandelt;  er  verläuft  sowohl  im  Lichte  wie  im  dunklen  Eaum, 
wird  also  —  gleichwie  die  Konidienbildung  bei  A.  niger  u.  a.  —  nicht, 
wie  Elfving  (1)  glaubt,  durch  das  Licht  unterdrückt.  Auch  die  vona* 
diesem  Forscher  angegebene  Hefenbildung  ist  sehr  problematisch 
und  unbewiesen.  Reichliche  Verzweigungen  der  Konidienträger  soll 
man  nach  Lendner  (1)  experimentell  durch  Zusatz  von  Antisepticis  oder 
Nährstoflinangel  hervorrufen  können. 

Bezüglich  seiner  Substrate  ist  der  im  Gewerbe  wie  im  Haushalt  so 
mehrfach   auftretende   Pilz   wählerisch,  indem   er   z.  B.   auf  flüssigem 
zuckerhaltigem  Nährboden  mit  Mineralsalzen  und  anorganischer  Stick- 
stoflfnahrung  schlecht  fortkommt;  günstig  ist  dagegen  Schwarzbrot  oder 
als   gutes,  bakteriologisches   Substrat   Würzegelatine.     Auch   liebt   er 
niedere  Temperaturen  (noch  bei  8 — 10^  gedeihend)  und  kommt  nicht» 
mehr  bei  Blutwärme  zur  Entwicklung,   so   daß  das  gelegentlich  an- 
gegebene Auftreten  im  menschlichen  Ohr  —  noch  neuerdings  wieder 
von  Hatch  und  Eow  (1)  —  wohl  auf  Verwechslung  mit  A.  fumigatus 
oder  A,  flavus  beruht.    Nach  Nomura  (1)  soll  er  neben  A,  flavus  an  der 
als  Cocoon  Fungus  („Uchikabi")  bekannten,    für  die  Seidenkultur 4o 
verderblichen  und  zuerst  durch  Raux  (1)  auf  Aspergülus-Arten  zurück- 
geführten Krankheit  beteiligt  sein.    Sicher  ist  er  ein  Hauptschimmel- 
erreger für  Schwarzbrot,  auch  tritt  er  nach  J.  Behrens  (1)  häufig  als 
schädlicher  Bewohner  dachreifen  Tabaks  sowie  von  Zigarren  (s.  Bd.  V, 
S.  ö  u.  16),  ebenso  auf  Hopfen  auf,  bewirkt  auch  zufolge  Spiecker-46 
MANN    und    Bremer   (1)    das   Verschimmeln    von   Baumwollensaatmehl, 
vielleicht  gehört  diese  Art  mit  zu  den  bislang  nicht  näher,  bestimmten 
Leder  schädigenden  Aspergillus- Arten  (s.  Bd.  V,  S.  34).    In  saui-en  Gurken- 
brühen  fand  sie  Aderhold  (1),   auch   auf  geräucherten   Fieischwaren 
(Schinken)  kommt  sie  gut  fort  und  bevorzugt  überhaupt  ausgesprochen  50 
wasserarme  Substrate.    Ob  sie  für  bestimmte  Fälle  tatsächlich  pflanzen- 
pathogen  auftreten  kann  und  z.  B.  an  dem  Verderben  und  Schwarz- 
werden der  Maronen  mitbeteiligt  ist,  wie   das  Roze  (1)  will,  bliebe 
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noch  näher  zu  untersuchen.  Gelegentlich  findet  man  sie  in  Wall-  und 
Haselnüssen  (von  der  Schale  umschlossen  auf  dem  Kern)  reichlich 
Perithecien  bildend.  Ihre  Temperaturgrenzen  sind  7—37  ®  C ;  das  Optimum 
liegt  nach  Klebs  (1)  bei  27—29^,  nach  anderen  liegt  das  Optimum 

6  bei  20—25®,  das  Maximum  bei  30®  (ELFviNa,  SiEBENaiANN).  Nähere 
morphologische  Angaben  findet  man  bei  A.  de  Baby  (1),  Wilhelm  (1), 
Siebenmann  (1),  R.  Meissner  (2),  Wehmer  (2). 

Die  als  Eurotium  repens  de  Baby  und  E.  Aspergülm  medius  Meissner  (2) 
bezeichneten  Pilze  sind  von  A.  glaucus  vermutlich  nicht  verschieden, 

10  da  greifbare  Unterschiede,  die  das  Maß  der  überhaupt  vorkommenden 
Schwankungen  überschreiten,  kaum  zu  sehen  sind.  Indes  wäre  ein 
genauerer  Verfolg  dieses  Punktes  zur  endlichen  Beseitigung  der  vor- 
handenen Unsicherheit  sehr  erwünscht.  Ob  das  beim  Schimmeln  von 
Baumwollensaatmehl  (vgl.  21.  Kap.  d.  IL  Bds.)  gefundene  Eurotium  rubrum 

15  Spieckermann  et  Bremer  (1)  etwas  anderes  ist,  scheint  gleichfalls  frag- 
lich und  erst  nach  einer  bislang  noch  ausstehenden  erschöpfenden  Be- 
schreibung zu  entscheiden. 

Aspergillus  flavus  Link  ist  in  Deckenfarbe  (gelblichgrün)  und  Ge- 
stalt der  Konidienträger  dem  A.  Oryeae  sehr  ähnlich,  durch  die  kleineren 

20  Maße  der  letzteren  (unter  1  mm  hoch)  jedoch  schon  deutlich  verschieden. 
Diese  für  Tiere  erklärt  pathogene  Art  mit  hochliegendem  Wachstums- 
optimum  (gegen  37^),  die  auch  mehrfach  bei  Mykosen  im  menschlichen 
Ohr  gefunden  (Ohrenpilz  der 
Mediziner)  und  hier  gelegentlich 

25  für  A.  glaucus  ausgegeben  worden 
ist,  kommt  sonst  auf  Brot,  Pflan- 
zenteilen, trockenen  Exkremen- 
ten vor  und  gedeiht  zumal  bei 
Blutwärme  auf  allen  möglichen 

80  mykologischen  Substraten  üppig 
unter  rascher  Entwicklung  um- 
fangreicher gelblichgrüner  Schim- 
meldecken. Rein  gelb  ist  die 
Deckenfarbe  nur  ausnahmsweise; 

85 ältere  (Wochen  bis  Monate  alte) 
Decken  verfärben  sich  auch  hier 
leicht,  werden  schließlich  unan- 
sehnlich dunkelbraun.  Die  ge- 
wöhnlich unter  1  mm  messenden 

40(0,5— 0,7  mm)Konidien  trag  er 
(s.  Fig,  63)  mit  kugeliger  bis  keu- 
liger, selten  scharf  vom  hellen, 
warzigen  Stiele  abgesetzter  Blase 
zeigen     unverzweigte     schlanke 

46Sterigmen,  die  allseitig  radiär 
ausstrahlen  oder  mehr  auf  die 
Kuppe  beschränkt  sind  und  große 
(im  Mittel   5-6  ^i  im  Duix^hm.  ^.^  ^^    Aspe^-gillus  fUivus, 

haltende) ,    meist    unregelmäßig-      Konidienträger  mit  kngliger  bis  keuli^er  Blase 

60  kugelige,  glatte,  seltener  fein-  nndnnverzweigtenSterigmen(l— 4),  die  Außen- 
körnige Koni  dien  in  leicht  und      Z^^^  ^^^  ^^^  septiert^n  Stieles  durch  farblose 

bald  zerfallenden  Kettpn  ah^phnii-  Körnchen  rauh  (5).  T:  Konidien,  6:  Konidien- 
oaia  zeriaiienaen  Aetten  aoscnnu-     j.^^^  ^^^  «^^j  _  y^^^^  ^^^  j_^.  ^^^  ^^^ 

ren.      Die    tarbigen     Köpfchen  S:  400,  von  7:  500.   Nach  Wehmkr. 
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messen  bis  ca.  90  ju,  die  Blase  30—40  ^  im  Durchmesser,  die  Sterigmen 
gewöhnlich  ca.  20  zu  6  ju;  übrigens  schwankt  der  Konidiendurchmesser 
zwischen  4 — 8  ju,  die  Art  gehört  aber  jedenfalls  (neben  A.  glaucas  und 
A.  Oryzae)  zu  den  großsporigen.  Perithecien  sind  bislang  nicht  bekannt, 
doch  wurden  im  Jahre  1877  von  Wilhelm  (1)  kleine,  schwarze,  knollige  5 
Sklerotien  (ca.  0,7  mm  im  Durchmesser  haltend)  mit  dicker  Rinde  und 
hellerem  Mark  beschrieben,  die  bei  Keimversuchen  steril  blieben;  sie 
entstehen  anscheinend  durch  einfache  Verflechtung  und  Verwachsung 
morphologisch  gleichwertiger  Fadenelemente.  Nähere  morphologische 
Angaben  findet  man  bei  Wilhelm  (1),  Siebenmann  (1),  Wehmer  (2).      10 

Bei  der  als  Co  CO  o.n  Fungus  bezeichneten  schon  genannten  Puppen- 
krankheit der  Seidenraupen  ist  dieser  Püz  nach  Nomuba  (1)  der 
Hauptschädling,  sonst  spielt  er  gewerblich  keine  Rolle;  untergeordnet 
neben  anderen  Pilzen  kommt  er  gelegentlich  auf  verschimmeltem  Baum- 
woUsaatmehl  vor.  In  der  Literatur  geht  er  mehrfach  und  mit  Unrecht  15 
als  A.  flavescens  Wred.,  einer  zu  streichenden  Art  (sjmonym),  auch 
DE  Bary's  Benennung  als  Eurotium  A.  flavus  ist  angesichts  der 
fehlenden  Perithecien  unbegründet.  Der  heute  noch  in  der  Literatur 
vorkommende  A.  subfuscus  Johan-Olsen  (1)  ist  nach  allem  wohl  nur  ein 
verkannter  A.  flavus.  so 

Aspergillus  fumigatus  Fresenius,  diese  gemeine  kosmopolitische,  durch 
hohes  Temperaturoptimum  (gegen  40®)  und  schnelles  Wachstum  aus- 
gezeichnete, rein-  bis  graugrüne  Art  (nicht  gelblichgrün!),  ist  mehr  von 
medizinischem  Interesse  (pathogen),  tritt  aber  gelegentlich  auch  im  Ge- 
werbe, zumal  bei  Prozessen,  die  sich  bei  höheren  Temperaturen  abspielen,  25 
störend  hervor,  so  bei  gewissen  Gärungen  (Milchsäuregämng  z.  B.),  nach 
Behrens  auf  Rippen  fermentierender  Tabaksblätter  (s.  Bd.  V,  S.  9);  in 
einem  Falle  ist  sie  durch  Wehmer  (1)  auch  als  massenhaft  auftretender 
Fleckenbildner  auf  Wollwaren  (vergl.  Bd.  III,  S.  290)  nachgewiesen 
worden.  Zumal  im  Brutschrank  findet  der  Pilz  sich  gern  auf  allerlei  30 
Vegetabilien  (faulenden  Kartoffeln,  Brot,  Malz,  Bierwürze  u.  a.)  ein,  hat 
nach  F.  Cohn  (2)  auch  thermogene  Wirkung  (vergl.  24.  Kap.  d.  I.  Bds.). 
Wichtiger  ist  sein  nicht  seltenes  Vorkommen  in  Höhlungen  des  mensch- 
lichen und  tierischen  Körpers  (Ohr  des  Menschen,  Lunge  verschiedener 
Vogelarten),  hier  Oto-  und  Pneumomykosen  veranlassend,  letztere  nach  35 
R^NON  (1)  bei  Arbeitern  bestimmter  Gewerbe  (Taubenfiitterer  und 
Haarkämmer  in  Paris)  fast  regelmäßig  anzutreffen.  In  die  Blutbahn 
von  Versuchstieren  gebrachte  Konidien  keimen  im  Körper  aus  und  be- 
wirken schwere,  meist  tödlich  verlaufende  Erkrankung.  Aufgefunden 
wurde  die  Art  zuerst  von  Fresenius  (1)  im  Jahre  1841  in  Bronchien  40 
und  Lufthöhlen  einer  Trappe.  Ihre  normalen  Konidienrasen  sind  jedoch 
nicht  —  wie  der  Speziesname  andeuten  soll  —  rauchgi-au,  sondern  peni- 
cilliumgrün,  verfärben  sich  allerdings  bald  in  grau  und  bis  schmutzig 
braun.  Leicht  kenntlich  ist  sie  an  den  zwergigen  (0,1—0,3  mm  hohen) 
Konidienträgern  (s,Fig.  64)  mit  keuliger  Blase  (10—20  ^  dick)  und 46 
kuppenständigen,  aufwärts  gerichteten,  schlanken  (6— -15  ju  langen),  ein- 
fachen Sterigmen  und  langen  Ketten  sehr  kleiner  (2—3  ^  im  Durch- 
messer haltender)  meist  kugeliger  Konidien,  so  daß  die  Art,  un- 
beschadet der  etwa  existierenden  Rassen,  kaum  mit  einer  anderen  zu 
verwechseln  ist.  Nachdem  J.  Behrens  (2)  bereits  früher  Perithecien  w 
und  Siebenmann  (1)  Sklerotien  beobachtet  zu  haben  glaubten,  sind 
wir  erst  neuerdings  durch  Grüns  (1)  über  die  wirkliche  Ascusfru cht 
unterrichtet.     Nach  diesem  sind  es  haselnußfarbige,  kleine,   kugelige, 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.  Bd.  IV.  14 
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250 — 350  7*  iDa  Durchmesser  haltende,  mit  besonderer  Hülle  versehene 
Gebilde,  aus  denen  das  eigentliche,  dunkelrote  Perithecium  mit  sehr 
zerbrechlicher,  mehi'schichtiger,  farbiger  Wand  unschwer  herauszuschälen 
ist.    Sein  Inhalt  besteht  aus 

ö  einem  farblosen  Fadenfilz,  in 
dem  zahlreiche  farblose  ei- 
förmige (14  zu  9  /i),  dünnwan- 
dige Asci  eingebettet  liegen, 
die  je   8  linsenförmige  rotge- 

10  färbte,  derbwandige  Sporen 
(4  zu  4,5  iti)  umschließen,  um 
deren  Aequator  sich  ein  radiär 
gestreifter  heller  Anhang  zieht. 
Seiten-  und  Vorderansicht  der 

15  erst  kurz  vor  der  Reife  sich 
färbenden  Sporen  sind  also 
merklich  verschieden.  Geijns 
hat  diese  durch  ihre  Hülle 
an   die  von  A.  nidulans  (Ei- 

20  dam)  erinnernden  Schlauch- 
früchte in  größerer  Zahl  auf 
den  Decken  und  in  zahlreichen 
abgeleiteten  Kulturen  gefun- 
den.   Uebrigens  glaubt  Vuil- 

2oLEMiN  (1)  auf  Grund  der 
Aehnlichkeit  dieser  Ascosporen 
mit  denen  des  A.  nidulanSy 
daß  Grijks  diese  Art  vorge- 
legen   hat,    was    indes    wohl 

30  kaum  anzunehmen  ist.  Nähere 
morphologische  Angaben  findet 
man  bei  Fresenius  (1),  Sieben- 
mann (1),  Behrens  (1),  Wehmer 
(2),  Grüns  (1).    Mit  A,  fumi- 

85  gatm  scheinen  A.  nigrescens  Rob.  sowie  A.  bronchialis  Blümentritt  (1) 
synonym  zu  sein.  —  Nach  einer  neuesten  Mitteilung  konstatierte  Blumen- 
tritt (2)  allerdings  das  Vorliegen  kleiner  Abweichungen  der  Kulturen 
von  A,  bronchialis,  ebenso  wollen  Costantin  und  Luget  (2)  den  Stamm 
A,  fumigcUm  in  eine  Mehrzahl  von  Formen  zerlegen,  teilweise  unter- 

40  schieden  durch  ihr  pathogenes  Verhalten ;  sie  beschreiben  auch  als  hier- 
hergehörige neue  Spezies  A,  Lignieresi  und  A.  virido-grisetis,  Ueber 
Rassen  des  A,  fumigatus  und  pathogene  Arten  überhaupt  vergleiche  man 
femer  Savoff  (1),  Savoure  (1),  Bodin  (1),  Gu^guen  (3),  MACi:  (1). 

Aspergillus  Itichuensis  Inui.   Dieser  kürzlich  beschriebene  dunkelfarbige 

45  Schimmel,  welcher  nach  Inui  (1)  bei  der  auf  den  Luchu-Inseln  gebräuch- 
lichen Darstellung  des  „Awamori"  (eines  dem  Whisky  ähnlichen  Ge- 
tränks) eine  ähnliche  Rolle  spielt  wie  der  Reisaspergillus  bei  der  Sak6- 
bereitung,  ähnelt  morphologisch  dem  A.  Wentii,  in  der  Farbe  dagegen 
anscheinend  dem  A.niger.    Die  40— 80ii«  dicken  Köpfchen  der  1—- 2  mm 

50 hohen  Konidienträger  (s,  Fig,  ^5)  sind  schwarzbraun,  ihre  kugelige, 
seltener  kolbige  Blase  von  20 — 30  /w  Durchmesser  ist  mit  dichtstehenden^ 
radial  ausstrahlenden,  6  zu  3  ^ti  messenden,  kegeligen  Sterigmen  be- 
deckt, deren  4—5  fi  dicke,  kugelige  Konidien  feinwarzig  sind.    Peri- 


Fig.  64.  Aspergillus  fumigatus. 
1-  ü\  keulige  Konidienträger  (bei  1  im  opt.  Dachn.). 
3:  Konidien,  4:  Ascus  und  Ascosporen,  5:  eigen- 
artig blasig  angeschwollene  Hyphen  {bl)  neben 
Konidienträgern  aus  einer  Decke.  —  üngef. 
Vergr.  von  1,2,5:  140,  von  .9:  lOüO,  von  4a:  70, 
4h \  719,  yow4cvi,4d:  2250.  4a— d  nach  Gbijns, 
übriges  nach  Wehmeb. 
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thecien  sind  bislang  nicht  gefunden  worden.  Das  Wachstumsoptimum 
des  starkeverzuckernden  und  in  dieser  Hinsicht  noch  näher  zu  unter- 
suchenden Pilzes,  der,  von  Farbe  und  den  etwas  geringeren  Dimensionen 
abgesehen,  dem  A,  Wentii  außerordentlich  ähnelt,  liegt  bei  30 — 35^. 


Fig.  65.    Aspergilhis  luchuensis. 

Konidienträger  und  Konidien.  —  Ungef . 

Vergr.    von    J:    300,    von    2:    1000. 

Nach  Inüi. 


Fig.  66.    Aspergillus  Tokelau. 
Konidienträger  verschiedener  Größe  von 
der  Haut  eines   erkrankten  Menschen. 
Ungef.  Vergr.  300.    Nach  Wehbier. 


Neben  ihm  fand  Inui  (1)  im  Awamori-Koji  eine  andere,  morpho-  s 
logisch  ganz  ähnliche,   aber  graubraune  Art  {A,  perniciosus)^  die  nur 
als  Verunreinigung  anzusehen  ist,  in  gutem  Material  also  zurücktritt 
oder  ganz  fehlt. 

Aspergülm  Tokdau  Wehmer,  von  Tribondeau  (1)  bei  der  als 
„Tokelau"  oder  Samoa  disease  bekannten  ansteckenden  Krankheit  derio 
Eingeborenen  gewisser  Inselgruppen  des  Stillen  Ozeans  gefunden  und 
zunächst  als  „Lepidophyton**  bezeichnet,  ist  mehr  von  medizinischem 
Interesse,  aber  als  Bewohner  der  menschlichen  Haut  bemerkenswert.  Ob 
die  Art  in  weiterem  Umfange  bei  dieser  bislang  als  Trichophytie  an- 
gesehenen Erkrankung  mitwirkt,  bleibt  noch  festzustellen,  jedenfalls  istu 
der  Pilz  eine  echte  Aspergülus-Art,  und  zwar  zufolge  Wehmer  (3)  eine 
gut  charakterisierte  neue  Spezies,  ausgezeichnet  durch  A.  glaucuS'&hn- 
liehe  große  (bis  12  f^i  im  Durchmesser  haltende)  feinstachelige 
Konidien  (s.  Fig,  66),  die  an  Trägern  entstehen,  welche  bald  denen 
des  A.  glaucus,  bald  mehr  denjenigen  des  A.  fumigaim  ähnlich  sind.      20 

Aspergillus  clavaius  ÜESMAzitREs,  auf  Vegetabilien ,  nach  P.  Lind- 
ner (1)  speziell  auch  auf  Malz  (s.  Bd.  V,  S.  259)  öfter  vorkommend,  hier 
rein  grüne  Schimmelrasen  (nicht  gelblichgriin!)  bildend,  ist  sonst  ohne 
praktische    Bedeutung.      Durch    die    eigenartige    langgestreckte 

14* 
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(kanonenwischerähnliche)  Blase  (150  zu  35  ^),  wie  sie  auch  bei  A. 
pseudoclavatus  (mit  verzweigten  Sterigmen)  und  A.  giganteus  vorkommt, 
ist  diese  Art  auffällig  und  schon  von  Desmazi^res  (1)  im  Jahre  1834 
beobachtet  worden. 

5  Die    kurzen  (ca.  8  ^^^     r^^r  /d^      ^^ 

zu  3  f.i)   einfachen  A^     "         '      '^ 

Sterigmen       (s.  If 

Fig.    67)    schnüren 
kleine,  ovale  (nicht 

10  kugelige!),  glatte 
Konidien  (4,2  zu 
2,8  ^)  in  langen 
Ketten  ab,  welche 
die  länglichen  Köpf- 

15  chen  als  graugrüne 
Staubmasse       ein- 
hüllen.   Die  Länge 
der  15-— 25 /t  dicken 
Konidienträger- 

20  stiele  beträgt  bis 
ca.  2  mm,  selten 
darüber. 

Als  aufpflanzen 
vorkommend     wer- 

25  den  in  der  Literatur 
noch  genannt:  der 
stattliche ,  grün- 
gelbe A.  Pmicil' 
lopsis      (Hennings) 

.soRaciborski  (1),  so- 
wie der  zwergige, 
olivfarbene  A,  Dda- 
croixii  (Delacroix) 
Saccardo  et  Sydow, 

35  in  Cacaobohnen  von 
Delacroix  beobachtet,  beide  noch  eingehenderer  Untei'suchung  be- 
dürfend. An  sonstigen  besser  bekannten  Arten  seien  hier  nur  genannt: 
die  grünen  ^1.  varians  Wehmer  und  A.  minimus  Wehmer,  auf  Blättern 
bezw.    Zuckerlösungen    beobachtet,    und    A.    Osiianus   Wehmer    (auf 

40  Blättern,  gekochtem  Reis),  letzterer  durch  hell  ockerbraunen  Farbstoff 
charakterisiert.  Ihnen  schließt  sich  eine  große  Zahl  mehr  oder  minder 
gut  beschriebener,  vorzugsweise  auf  Vegetabilien  beobachteter,  meist 
noch  nicht  in  Kultur  gezogener  Spezies  an  (darunter  die  neueren 
A,   calyptratm   und   A,    Koningi   Oudemans   [2],    A.    dtrisporus  F.   von 

45HÖHNEL  [IJ).    Als  Riese  seinesgleichen  sei  aus  diesem  Grunde  noch 

Aspergillus  gigantetis  Wehmer  (2)  erwähnt.  Die  in  der  Blasen-  und 
Sterigmen-Gestalt  ganz  denen  des  A.  clavatus  ähnlichen  Konidienträger 
des  auf  saurer  Würze  vorkommenden  Pilzes  erreichen  durchschnittlich 
eine  Länge  von  l — 2  cm,  somit  ca.  das  Zehnfache  der  meisten  anderen 

50  Arten.  Vor  beginnender  Färbung  des  Köpfchens  erscheint  der  Rasen 
mucorähnlich ,  erst  später  sticht  er  durch  die  graugrüne  Farbe  der  auf 
schlanken,  hell  safrangelben  Stielen  stehenden  Konidienköpfe  (1000  zu 
120—250  /i)    deutlich    gegen    die    graugelblichen   bis  dunklen  Mucor- 


Fig.  fiT.  A82)ergillus  clavatm. 
Konidienträger  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  mit 
langkeuliger  Blase  und  einfachen  Sterigmen,  bei  c  im  opt. 
Dscnn.,  bei  e  Beginn  der  Konidienbildung.  f  schwach  ver- 
größerter Rasen.  Konidien  ((ß)y  Sterigma  (h)j  Stieldurchschnitt 
(i).  —  Annäh.  Vergr.  von  ä  u.  6:  30,  von  c  n.  d:  60,  von 
e:  120,  von  ^  u.  Ä:  1000.    Nach  Wehmbr. 
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Vegetationen  ab.  Die  kurzen,  stets  unverzweigten  Sterigmen  (9—12  zu 
4—5  ju),  die  Oberfläche  der  Blase  (500—800  zu  80—100  ^)  dicht  be- 
deckend, erzeugen  verhältnismäßig  kleine,  ovale,  glatte  Konidien  (im 
Mittel  4  zu  2,6  ju).  Auf  den  üblichen  Substraten  bei  Zimmertemperatur 
wächst  er  üppig  und  ist  leicht  kultivierbar.  Bemerkenswert  ist  die  6 
hier  ohne  Mühe  zu  beobachtende  deutliche  Durchbrechung  der  Blasen- 
wand unterhalb  der  Sterigmen,  welche  im  Durchschnitt  als  feiner  Kanal, 
in  der  Aufsicht  als  kleiner  Kreis  innerhalb  des  größeren  dem  Sterigmen- 
querschnitt  entsprechenden  hervortritt,  so  daß  hier  die  Blase  mit  feinen 
konzentrischen  Kreisen  bedeckt  erecheint  (s.  11  in  Fig.  56  auf  S.  197).  lo 
Ascusfrüchte  sind  bislang  nicht  beobachtet. 


§  46.    Aspergillas- Arten  mit  verzweigten  Sterigmen^) 
(Sectio  Sterigmatocf  stis). 

Aspergillus  niger  van  Tieghem  =  Sterigmatocystis  antaeustica  Gramer 
=  Sterigmatocystis  nigra.    Diese  bekannte,  allverbreitete  und  zumal  iniö 
chemisch -physiologischer  Beziehung  oft  studierte  Art,  über  die  schon 
eine  ganze  Literatur  vorliegt,  ist  kenntlich  an  dem  braunschwarzen 
Konidienrasen  mit  ansehnlichen,  einige  Millimeter  hohen,  starren,  schlanken 
Konidienträgem;  jedenfalls  bedarf  jeder  gleichgefärbte  Aspergillus  der 
Literatur,  sofern  er  unter  anderem  Namen  auftritt,  eines  besonderen air 
Legitimitäts- Nachweises.     Artbezeichnungen    wie    z.    B.    A,   nigricans 
Wkeden  aus  dem  Jahre  1869,  A.  nigrescens  Robin  aus  dem  Jahre  1851, 
wie  auch  A.  nigricans  Cooke  sollten  ganz  verschwinden,  indes  mehr  als 
ein  halbes  Dutzend  anderer  mindestens  eine  recht  zweifelhafte  Existenz- 
berechtigung haben.    Der  rechtmäßige  Speziesname  ist  beiläufig  Sterig-2& 
matocystis  antacustica  und  zwar  nach  der  Benennung  Cramer's  (1),  der 
den  von  ihm  im  menschlichen  Gehörgang  aufgefundenen  Pilz  im  Jahre 
1859  zuerst  genau  beschrieb;  der  später  (1867)  von  van  Tieghem  (1) 
A.  niger  genannte  Pilz  stimmt,  wie  schon  Wilhelm  (1)  feststellte,  durch 
den  Besitz  verzweigter  Sterigmen  mit  ihm  überein.    Die  morphologische  so 
Untersuchung  des  Konidienträgerbaues  (s.  Fig.  68),  welche  Entfernnng 
bezw.  Entfärbung  der  dunklen  Konidienmassen  verlangt,  zeigt  auf  hellem 
starren  ca.  15  /n  dicken  Stiel  eine  scharf  abgesetzte  kugelige  Blase 
(ca.  80  fi  imDurchm.),  radial  ausstrahlende,  schlanke  primäre  Sterigmen 
(26  zu  4,5  iw)  mit  je  3 — 4  zierlichen  sekundären  (8  zu  3  /i),  und  lange  Ketten  35 
kleiner  (ca.  3 — 4  /e  im  Durchm.),  kugeliger,  glatter  bis  warziger  Koni- 
dien als  Träger  der  dunklen  Farbe.    Uebrigens  stimmen  die  Zahlen 
der  verschiedenen  Autoren  nicht  immer  sehr  überein,  so  findet  man  als 
Konidiengröße  mehrfach  3,4—4,5  in,  als  Sterigmenlänge  auch  20—100  /<, 
was  mit  Rücksicht  auf  die   Diagnosen   der  weiter  unten  erwähnten  40 
schwarzen  Arten  ausdrücklich  hervorgehoben  sei;  natürlich  gibt  es  große 
und  kleine  Köpfe,  und  schließlich  kommt  es  immer  darauf  an,  was  man 
mißt,  wenn  man  eben  nicht  den  Durchschnitt  zugrunde  legt.    Unter 
ungünstigen  Verhältnissen,  so  bei  ungeeigneten  Nährböden,  verkümmert 
der    Konidienträger   (Sterigmen   wenig    zahlreich,    auch    unverzweigt, 45 
Konidien  bleich  etc.),  wie  früher  schon  von  Düclaux  (1)  und  neuerdings 


^)  Die  Trennung  ist  keine  scharfe,  bei  einigen  Arten  kommen  neben  verzweigten 
auch  einfache  Sterigmen  vor. 
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auch  von  Molltard  und  Coüpin  (1)  sowie  von  Lutz  (1)  berichtet  wurde. 
Unter  Umständen  soll  nach  C.  Engelke  (1)  eine  Konidienforra ,  ähn- 
lich der  von  Botrytis^  das  Sceptromyces  Opizii  Corda  zur  Ausbildung 
kommen ;  diese  nicht  sehr  wahrschein- 

5  liehe  Angabe  bedürfte  jedenfalls  eines 
strengeren  Nachweises  an  unbedingten 
Reinkulturen. 

Sklerotien  des  Pilzes  sind  wieder- 
holt —  zuerst  wohl  von  K.  Wilhelm  (1) 

10  im  Jahre  1877  —  beobachtet  worden, 
doch  immer  ohne  Ascusentwicklung. 
Sie  entstehen  nach  Brefeld  (1)  durch 
einfache  Verflechtung  und  Verwachsung 
morphologisch  gleichwertiger  Hyphen 

16  und  stellen  1 — 3  mm  im  Durchmesser 
haltende,  gelbliche,  harte,  derbwandige 
Knöllchen  von  fast  Kugelgestalt  dar; 
sie  liegen  zerstreut  auf  —  oder  nach 
Wilhelm  (1)  auch  innerhalb  —  der 

20  Decke,  sind  übrigens  im  ganzen  selten, 
so  daß  man  sie  mehr  ausnahmsweise 
findet.  Die  praktische  Bedeutung  des 
leicht  zu  kultivierenden,  wärmelieben- 
den,  doch  auch  noch  wenige  Grade 

25  über  0**  langsam  gedeihenden  Pilzes 
(Optimum  gegen  40^  Minimum  ca.  7**), 
der  mit  Vorliebe  auf  bestimmten  sauer 
reagierenden  Substraten  auftritt  (Gall- 
äpfelextrakt,   Gerbsäurelösungen,  Lö- 

sosungen  der  Fruchtsäuren  mit  Zucker 
und  sonstigen  Nährstoffen  versetzt)  und 
so  zufolge  Wehmer  (10)  unschwer  ein- 
gefaugen  werden  kann,  ist  unerheblich ; 
um  so  wichtiger  ist  er  als  Versuchs- 

8ö  pilz  für  Bearbeitung  pilzphysiologischer 
Fragen  geworden.  Technisch  wirkt 
er  mit  bei  der  Darstellung  von  Gallus- 
säure aus  Tannin  sowie  von  Opium 
(vergl.  §  53).   Den  Medizinern  ist  er  als 

40  nicht  seltener  Bewohner  des  Gehör- 
ganges (Ohrenpilz)  bei  Otomykosen 
bekannt,  doch  scheint  sein  Auftreten 
hier  sekundär  zu  sein.  Auch  die  Be- 
teiligung an  der  Flachsröte  ist  wohl 

45  zweifelhaft.  Nach  Bordas  (1)  ver- 
ursacht er  die  in  Frankreich  als 
piqüie  oder  tache  jaune  bezeichnete  Krankheit  des  Korkes  mancher 
Korkeichen,  welche  die  Bäume  immer  nur  an  der  Wetterseite  ergreift; 
solcher  Kork  liefert  dann  Stopfen  mit  „Pfropfengeschmack",  die  dann 

50  auch  den  Aspergillus  rein  oder  gemischt  mit  anderen  Schimmelpilzen 
enthalten.  Nicht  selten  scheint  er  nach  J.  Behrens  (5)  bei  Keimkraft- 
prüfungen von  Sämereien  störend  einzugreifen;  Infektionsversuche  hatten 
ein  Verkümmern  der  Keimlinge  zahlreicher  Spezies  zur  Folge,  so  daß 


Fig.  6H.  ÄspergiÜua  niger. 
1  u.  2:  Konidienträger ,  bei  2  opt. 
Durchschn.  nach  Entfärbung  und  Auf- 
hellung die  knglige  Blase  und  den 
doppelten  Strahlenkranz  der  verzweig- 
ten Steriffmen  sowie  Konidieuzooe 
zeigend (hdbschematisch).  Sxx.Ai junge 
Träger  vor  und  bei  beginnender  Ste- 
rigmenbildung  (opt.  Durchschn.).  5: 
kuglige  warzige  Konidien.  6-,  frei- 
präparierte Sterigmen.  7:  Sklerotien, 
nach  resultatlosem  Keimversuch  (bei  h 
zerfallen).  ^:  derbwandige  getüpfelte 
Zellen  des  zerfaUenen  Sklerotien-Innem. 
9:  Konidienrasen.  —  Ungef  Vergr.  von 
1 — i:  ca.  40,  von  5:  1000,  von  6: 
ca.  154,  von  7:  nat.  Gr.,  von  9:  ca.  2. 
Nach  Wehmkb. 
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der  Pilz  unter  diesen  UnistÄnden  Wohl  pathogenen  Ghai^akter  annimmt. 
Auf  die  vielseitigen  chemischen  Wirkungen,  darunter  auch  das  ganz 
ausgesprochene  Oxalsäure -Bildungsvennögen  ist  im  11.  Kapitel  näher 
einzugehen.  Daß  dem  angeblich  eisenhaltigen  schwarzen  Pigment  (dem 
Aspergillin,  s.  Bd.  I,  S.  289),  für  das  Leben  des  Pilzes  irgend  welche  5 
physiologische  Bedeutung  zukommt,  wie  das  Linossier  (1)  will,  ist  an- 
gesichts der  Natur  desselben  als  Ausscheidungsprodukt  der  Konidien 
wohl  nicht  gut  anzunehmen,  wenn  auch  nach  Molisch  (1)  und  neuer- 
dings Kanteb  (1)  Eisen  ein  für  den  Pilz  unentbehrlicher  Stoff  sein 
soll;  größeres  Interesse  scheint  das  von  Milbürn  (1)  verfolgte  gelbe  10 
Pigment  der  Hyphen  zu  beanspruchen.  Auf  eine  ganze  Reihe  neuerer 
physiologischer  Arbeiten  von  Czapek  (1),  R.  Chodat  und  Bach  (1), 
Raciborski  (1),  Lüde  (1),  Ono  (1),  Hattobi  (1),  Kny  (1),  Bourquelot 
und  H^RissEY  (1),  Saida  (1),  Iwanoff  (1),  Kosinski  (1),  Richter  (1), 
Emmerling  (1),  Lutz  (1),  Friedel  (1),  Maximow  (1),  Kostytschew  (l),i5 
KoERNiCKE  (1),   Kanter  (1),   Heinze  (1),   Joüsset  (1),    Orlowski  (1), 

MOLLIARD  und  COÜPIN  (1),  KüRZWELLY  (1),  KOSJATSCHENKO  (1),  LeSAGE  (t), 

Pantanelli  (1),  Altenbürg  (1),  Charpentier  (1),  Krasnosselsky  (1), 
E.  Meissner  (1),  Porodko  (1),  R.  Meissner  (1),  Todur  (1),  Garnier  (1), 
Coupin  (1),  die  sich  mit  der  chemischen  Zusammensetzung,  der  Er- 20 
nährung,  Atmung,  Enzymbildung,  Einfluß  von  Reizmitteln,  Radium- 
strahlen, Konidienresistenz  gegen  schädigende  Einflüsse  u.  a.  beschäftigen, 
sei  hier  kurz  hingewiesen;  die  bis  zum  Jahre  1901  vorliegende  frühere 
Literatur  über  diesen  vielgenannten  Pilz  ist  bereits  in  nicht  weniger 
als  79  Nummern  bei  Wehmer  (2)  zusammengestellt,  lieber  die  zahl- 25 
reichen  Enzyme  desselben  ist  das  folgende  Kapitel  einzusehen. 

Von  Pilzen,  die  dem  A.  niger  ähnlich  sind,  wird  gelegentlich  das 
Innere  gewisser  Früchte  bewohnt.  So  fand  schon  Corda  in  Datteln  den 
von  ihm  als  üstilago  Phoenicis  bezeichneten,  von  Patouillard  und 
Delacroix  (2)  als  Sterigmatocystis- Art  erkannten  Aspergillus  Phoenicis,  90 
und  Hennings  (1)  erkannte  den  von  Reichardt  (1)  in  getrockneten 
Feigen  angetroffenen  und  als  Üstilago  Ficuum  beschriebenen  Pilz  gleich- 
falls als  Sterigmatocystis  (St  Ficuum).  Nach  G.  von  Lagerheim  (1)  sind 
aber  auf  Grund  neuerer  Nachprüfung  beide  Pilze  identisch.  Es  fragt 
sich  nun  noch,  ob  dieser,  bislang  nicht  in  Reinkultur  mit  A.  niger  ver-35 
glichene  Dattel-  und  Feigenpilz  wirklich  von  letztgenanntem  verschieden 
ist,  das  scheint  noch  keineswegs  zweifellos;  immerhin  sei  er  als  die 
genannten  Früchte  verderbend  („Feigenbrand")  hier  kurz  be- 
schrieben. Die  das  Innere  der  Feigenfrucht  dicht  mit  einer  schwarzen 
Konidienmasse  ausfüllenden  Konidienträger  mit  75—100  ^  dickem  Köpf-  40 
chen  besitzen  nach  Hennings  (1)  eine  kugelige,  45 — 60  ^  im  Durchmesser 
haltende  Blase,  besetzt  mit  dichtstehenden,  keuligen  Primärsterigmen 
(15—28  zu  6 — 9  ^);  die  in  der  Mehrzahl  vorhandenen,  schlanken,  dunklen 
sekundären  Sterigmen  (5 — 8  zu  2 — 3  /i)  erzeugen  in  langen  Ketten 
zahlreiche  kugelige,  schwarzviolette,  meist  4  ju  dicke  Konidien,  welche 45 
nach  Hennings  glatt,  nach  G.  von  Lagerheim  (1)  jedoch  mit  kömigen 
Leisten  versehen  sind.  Nach  letzterem  entstehen  auch  Sklerotien.  Der 
Pilz  bildet  Oxalsäure,  verzuckert  Stärke  und  invertiert  Rohrzucker,  was 
wir  alles  auch  bei  A.  niger  finden ;  ebenso  verhält  sich  der  dunkle  Farb- 
stoff der  Konidien  ganz  ähnlich.  Die  von  ihm  erzeugte  Dattelkrankheit  50 
(„Mchattel")  kommt  im  Niltal  öfter  vor;  der  Genuß  pilzkranker  („bran- 
diger") Feigen  erregt  nach  Hennings  Verdauungsstörungen.  Seine 
Heimat  ist  Aegypten,  Tunis  (in  Datteln  und  Feigen). 
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Eine  ähnliche  Art  ist  neuerdings  (1904)  von  Lindau  (1)  als  A. 
Strychni  beschrieben  worden.  Sie  erfüllt  die  zu  mumienartigen  harten 
Massen  eingetrockneten  Früchte  von  Strydinis  leiosepcUa  in  Angola 
vollständig  mit  schwarzem  Konidienpulver.    Die  starren,  2—4  mm  hohen 

öKonidienträger  tragen  ein  schwarzes  250 — 330  ^i  dickes  Köpfchen  mit 
dunkler,  kugeliger  Blase  von  58—66  fi  im  Durchmesser.  Die  primären 
Sterigmen  (mit  Querwand)  maßen  bis  100  in  in  der  Länge  (85  /u  im 
Mittel)  bei  7 — 20  /i  Dicke,  die  sekundären  10—11  fi  bei  bis  ca,  3,5  ja 
Dicke.    Auch  hier  ist  der  Durchmesser  der  kugeligen,  feinstacheligen, 

10  dunklen  Koni  dien  ca.  4  //.  Köpfchen-  und  Sterigmen-Dimensionen 
sind  zwar  weit  erheblicher,  doch  wäre  der  Pilz  jedenfalls  vergleichend 
mit  A,  niger  zu  kultivieren. 

Mac  Alpine  (1)  beschrieb  bereits  im  Jahre  1896  einen  auf  allen 
Teilen  von  Phaseolm  vulgaris  L.  gefundenen,  schwarzen  Aspergillus  (Sterig- 

ibtnatocystis  pulvertdentä)  mit  kugeligen,  dunklen,  feinwarzigen  Konidien 
von  4  II  Durchmesser,  mit  dem  der  Lindau's  auch  hinsichtlich  der  Dimen- 
sionen große  Aehnlichkeit  hat.  Kulturversuche  mit  allen  diesen  Arten 
sind  zwecks  Festlegung  der  gegenseitigen  Beziehungen  jedenfalls  sehr 
angezeigt,  wir  müssen  notwendig  wissen,  wie  sich  Maß  und  Formen 

20  solcher  Pilze  unter  kontrollierbaren  Bedingungen  stellen. 

Der  als  Aspergillus  Welmtschiae  (Bresadola)  P.  Hennings,  von  Bbe- 
SADOLA  früher  als  üstilago  W.  bezeichnete,  auf  alten  Früchten  von 
Welwitschia  mirdbüis  gefundene  Pilz  ist  jedenfalls,  wie  auch  Hennings 
(laut  gelegentlicher  brieflicher  Mitteilung)  schon  erkannte,  ein  gewöhn- 

«5  lieber  A.  niger.  Aehnliches  mag  für  den  im  Fruchtknoten  von  PhyUanthus 
Emblica  (in  Ostindien)  von  Beck  gefundenen  A.  üstilago  und  manchen 
anderen  gelten.  Damit  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  daß  tatsächlich 
noch  andere,  sehr  ähnliche  braunschwarze  Sterigmatocysten  existieren, 
siehe  z.  B.  P.  Lindnbr  (1),  wo  zwei  derartige  unbenannte  Formen  kurz 

80  erwähnt  werden,  wie  denn  auch  der  von  A.  Zimmermann  (1)  auf  faulenden 
Kaffeefrüchten  in  Buitenzorg  gefundene,  sonst  ähnliche  A.  atropurpureus 
durch  große,  6—8  fi  im  Durchmesser  haltende  Konidien  abweicht.  Bis- 
lang scheinen  wenigstens  die  Konidien  des  A.  niger  nicht  an  den  Größen- 
schwankungen ihrer  Träger  teilzunehmen. 

35  Formen,  die  sonst  ganz  mit  A,  niger  übereinstimmen,  auf  Grund 
langsamerer  und  seltener  Konidienbildung  als  besondere  Spezies  („kleine 
Arten")  zu  beschreiben,  wie  das  von  Costantin  und  Luget  (Ij  geschieht 
{Sterigmatocystis  pseud(hnigra\  dürfte  aber  kaum  motiviert  sein,  auch  zu 
manchen  Unklarheiten  führen.     Auf  Gallen,   Apfelsinen,   Tannin-   wie 

40  Citronensäurelösung  fand  Gasperini  (1)  endlich  eine  als  A.  violaceo-fuscus 
bezeichnete  Art,  deren  eiförmige  Konidien  3,3—5  zu  5  —  6,5  iw  maßen, 
indes  andere  Merkmale,  zumal  auch  das  Vorkommen,  sehr  an  A.  niger 
erinnern. 

Aspergillus  candidus  I  Wehmer  (2)  tritt  mit  Vorliebe  auf  alten  ver- 

«dorbenen  Vegetabilien  verschiedenster  Art  (verschimmeltem  Pumpernickel, 
verfaulten  Gurken,  ebensolchen  Trauben  am  Stock,  verdorbener  Kohl- 
brühe, verschimmeltem  Baumwollensaatmehl,  desgl.  Getreide),  faulem 
Harn,  altem  Käse  u.  a.  auf;  auch  das  meist  träge  Wachstum  der  Kul- 
turen auf  den  üblichen  Substraten  deutet  an,  daß  seine  Ernährungs- 

60 anspräche  etwas  eigenartige  sind,  anscheinend  bevorzugt  er  alkalische 
Reaktion  des  Nährbodens.  Uebrigens  haben  wir  voraussichtlich  mehrere 
der  in  der  Literatur  beschriebenen  weißen  Spezies  zu  dieser  einen  zu- 
sammenzuziehen; ob  es  die  alte  Art  Link's  ist,  vermag  man  kaum  an- 
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zugeben.  Die  ganz  schneeweißen ;  in  alten  Kulturen  ins  gelbliche  ver- 
färbten (cremefarben)  und  selbst  bräunlichen  Decken  (so  bei  alten  Würze- 
kulturen) zeigen  zweierlei  Konidienträger,  und  zwar  sowohl  solche,  die  in 
ihrem  Aufbau  ganz  denen  von  A.  niger  entsprechen  (mit  kugeliger  Blase 
und  verzweigten  Sterigmen,  s.  9  in  Fig.  56)  wie  auch  einfacher  gebaute  ä 
(mit  unverzweigten  Sterigmen),  wesentlich  kleinere.  Die  Konidien  sind 
meist  ellipsoidisch,  glatt  oder  fein  punktiert,  2,5—4  ^i  groß.  Der  von 
Wilhelm  (1)  im  Jahre  1877  beschriebene  A,  albus  mit  kugeliger  Blase 
und  verzweigten  Sterigmen,  von  welchem  der  durch  P.  Lindner  (1)  auf 
verdorbener  Gerste  fast  regelmäßig  gefundene  Pilz  allerdings  verschieden  lo 
erscheint,  entspricht  vielleicht  der  größeren  Form.  Eine  kritische  Durch- 
arbeitung der  weißen  Arten  an  der  Hand  von  Kulturen  ist  sehr  er- 
wünscht; zurzeit  ist  diese  Gruppe  noch  —  sofern  man  sich  nicht  einfach 
an  lückenhaften  Beschreibungen  und  fertigen  Speziesnamen  genügen 
läßt  —  ein  wenig  übersehbares  Chaos.  Man  vergleiche  dazu  nur  dieis 
bei  Wehmer  (2)  sowie  Lindau  (2)  zusammengestellten  Formen. 

Aspergillus  nidtdans  (=  Sterigmatocystis  niduians  Eidam).  Diese 
bei  Injektion  in  das  Blut  pathogene  (Optimum  bei  ca.  40®  C!),  ge- 
legentlich auch 
im  menschlichen  2ü 
Ohr  beobachtete, 
im  Jahre  1883 
von  Eidam  (1) 
auf  einem  Hum- 
melnest gefunde-  25 
nezierlichegrüne 
Species,  die  übri- 
gens ziemlich  sel- 
ten zu  sein 
scheint,  ist  durch  30 
ihre  Ascusfrucht 
(Sklerotien)  von 
Interesse ;  bis- 
lang ist  diese 
allerdings  erst  35 
in  einem  Falle 
gefunden  und 
studiert  worden, 
später  konnte 
Eidam  sie  nicht  40 
wiedererhalten. 
Ganz  neuerdings 
(1904)  hatte  aber 
Saito  (1)  dieselbe 
unter      Händen, « 

ohne  sie  freilich  näher  zu  verfolgen,  nach  diesem  findet  sich  in  Japan 
der  Pilz  neben  A.  glaucus  ziemlich  häufig  unter  den  Luftkeimen. 
Die  derbwandigen  Konidienträger  (s.  Fig.  69)  der  grünen,  später 
verfärbten  Decken  messen  bis  0,6 — 0,8  mm,  sind  aber  häufig  nur  ^3  bis  '/o 
so  lang;  die  verzweigten  Sterigmen  der  wenig  hervortretenden,  an 50 
A.  fumigatus  erinnernden,  keuligen  (15 — 20  f.i  dicken)  Blase  bedecken  ge- 
wöhnlich nur  deren  obere  Hälfte  und  erzeugen  meist  kugelrunde,  glatte 
oder  feinpunktierte,  sehr  kleine  Konidien  (3  /<  im  Durchmesser)  in  langen. 


Fig.  69.  Aspergillus  ni(hilans. 
Konidienträger  mit  verzweigten  Sterigmen  (1  u.  2),  Konidien  (4j, 
Schlaachfmcht  mit  Blasenhülle  (.?),  bei  6  freipräpariert,  bei  7  im 
Durchschnitt,  Rinde  nnd  Asci  (8)  zeigend,  Sporen  (9),  deren  eine 
mit  Keimschlauch.  —  Vergr.  von  1  u.  2:  330,  von  3:  120,  von 
4:  1000,  von  6:  85,  von  7:  170,  von  8:  400.    Nach  Eidam. 
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zu  derben  Massen  zusammenhaftenden  Ketten.  Septenbildung,  auch  Ver- 
zweigung der  Stiele,  bisweilen  in  sehr  unregelmäßiger  Weise,  scheint 
nicht  selten  zu  sein.  Nach  den  von  Eidam  angestellten  Ermittlungen 
über  Entwicklung  der  Ascusfrucht  entsteht  diese  nicht  wie  bei  A.  glaucus 

saus  einer,  sondern  aus  zwei  Hyphen  als  erster  Anlage,  von  denen 
die  eine  sich  zu  der  mehrschichtigen,  pseudoparenchymatischen,  derben 
Rinde  entwickelt,  indes  die  andere  das  die  -4^ci  bildende  Fullgewebe 
liefert.  Mehrere  Wochen  vergehen  bis  zur  vollständigen  Ausbildung  und 
Reife  der  dann  mit  einer  derben,  dunkelsch warzroten  Wand  versehenen 

10  Schlauchfruclit.  Die  eiförmigen,  allmählich  entstehenden  Asci  von  10 — 11  fi 
Länge  umschließen  je  8  linsenförmige,  glatte  Sporen  (ca.  5  zu  4  //)  mit 
Längsrinne  und  derbem,  purpurfarbigem  Epispor,  das  bei  der  Keimung 
in  zwei  Hälften  zersprengt  wird.  Aehnlich  wie  bei  A.  fumigatus  und 
Ä,  Behmii  sind  die  0,2 — 0,3  im  Durchmesser  haltenden  Sklerotien  von 

15  einer  Hülle  eigenartiger,  blasig  angeschwollener,  gelblicher  Hyphen  um- 
geben (bei  A.  glamus  und  A.  pseudoclavatus  fehlt  eine  solche  „Blasen- 
hülle"). —  Kurz  erwähnt  sei  nur  der  von  Vuillemin  (1)  als  Sterigmato- 
cystis  benannte  A,  pseudo-nidulans  (Vüill.),  gleichfalls  mit  Ascosporen. 
A.  Relimii  Zukal  und  A,  psewdodavatm  Püriewitsch  sind  ebenfalls 

20  Arten  mit  verzweigten  Sterigmen,  beide  anscheinend  seltener  und  ohne 
praktische  Bedeutung,  doch  bemerkenswert  als  einige  der  wenigen,  von 
denen  Ascusfrüchte  angegeben  sind;  diese  selbst  sind  freilich  ganz  ver- 
schieden von  denen  des  A.  nididans. 

Asper gillm  Rehmii  (s.  3  in  Fig.  58)  ist  von  Zükal  (1)  im  Jahre  1893  auf 

25  Galläpfeln  und  verdorbener  Eichenrinde  gefunden  worden.  Die  schwefel- 
bis  ockergelben  Decken  entwickeln  zwergige  Konidienträger  (0,4—0,5  mm 
hoch)  mit  länglich-eiförmiger  Blase  (20  zu  30  ft),  schlanken  Sterigmen 
und  kugeligen  bis  ellipsoidischen  kleinen  Konidien  (2,5—4  /£  groß).  Die 
schwai*zen,  brüchigen  Perithecien  (0,1—0,2  mm)  mit  einschichtiger, 

30  aus  sehr  regelmäßig  gestellten  Zellreihen  bestehender  Rinde  sind  von 
einer  dichten  Hülle  aus  gelben,  oft  blasig  angeschwollenen  Hyphen  um- 
geben; ihre  gleichzeitig  entstehenden,  kurzgestielten,  eiförmigen, 
bald  verschleimenden  Asci  bilden  alsbald  je  8  dunkel  rauchgraue, 
elliptische,  derbwandige  Sporen  (5  zu  3,5  fi)  aus.    Hier  entstehen  die 

3d  Fruchtkörper  durch  Verflechtung  und  Verwachsung  morphologisch  gleich- 
wertiger Hyphen.    Die  Art  dürfte  wohl  als  kritisch  gelten. 

Aspergillus  pseudoclavatus  Püriewitsch  stimmt  im  Bau  der  Konidien- 
träger bis  auf  die  verzweigten  Sterigmen  ganz  mit  dem  von  A.  damius 
überein,  seine  Blase  mißt  ca.  260—300  zu  60—70  jw;   auch   die  ellip- 

40  soidischen,  graugrünen  Konidien  messen  3,5—4  zu  2,5 — 3  ^u,  sind  also 
denen  dieser  Art  gleichgestaltet  und  gleichgroß.  In  den  kugeligen, 
kleinen,  60 — 70  ^  dicken,  unbehüUten  Perithecien  mit  einschichtiger 
Wand  liegen  nur  wenige  (6—7)  ovale  Asci  mit  je  8  farblosen  Sporen; 
anscheinend  geht  die  Perithecien-Anlage  aus  zwei  Hyphen  hervor.    Die 

45  von  Püriewitsch  (2)  im  Jahre  1899  auf  alten  Hefenkulturen  gefundene 
Art  hat  ihr  Wachstumsoptimum  bei  ca.  25^ 

Von  sonstigen  besser  bekannten  Sterigmatocysten  seien  hier  nur 
aufgeführt:  die  braungelben  A,  sulfureus  Fresenius  (auf  Rinden),  A. 
ochraceus  Wilhelm  (auf  Brot  und  feucht  liegenden  Pflanzenteilen)  mit 

50  reichlicher  Sklerotienbildung,  doch  ohne  Ascus-Entwicklung,  der  grüne 
A.  elegans  Gasperixi  (auf  faulenden  Citronen),  A.  variabilis  Gasperiki 
(auf  faulenden  Früchten)  mit  einfachen  neben  verzweigten  Sterigmen. 
Ihnen  schließen  sich  zahlreiche,  vorzugsweise  auf  Vegetabilien  gefundene, 
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mehr  oder  weniger  zweifelhafte  oder  doch  unzureichend  beschriebene 
an,  die  man  in  Saccardo's  (2)  Sylloge  zusaramengestellt,  auch  bei 
Wehmer  (2)  kritisch  gesichtet  findet.  Der  von  Wilhelm  (1)  beschriebene 
und  eingehend  studierte  A.  ochracms  bildet  reichlich  knollige,  braune, 
nicht  zur  Ascus-Entwicklung  gelangende  Sklerotien,  die  durch  Ver-  & 
flechtung  und  Verwachsung  gewöhnlicher  Hyphen  —  also  wie  bei  A. 
niger  —  entstehen.  Mit  ihm  scheint  der  A,  auricomus  von  Guegüen  (1) 
identisch  zu  sein.  Neuerdings  ist  von  Vuillemin  und  Mir8ky(1)  ein 
A.  versicolor  {Sierigmatocystis  v.)  sowie  von  Guegüen  (3)  ein  A.  syncephalis 
beschrieben  worden.  A,  versicolor  ist  wegen  der  wechselnden  Farbe  lo 
seiner  Kulturen  von  Interesse  und  neuerdings  wiederholt  von  Mirsky  (1), 
Vuillemin  (2),  Friedel  (2),  Coupin  und  Friedel  (1)  studiert  worden.  Die 
Konidienträger  gleichen  denen  des  A.  niger,  das  Wachstumsoptimum 
liegt  jedoch  weit  niedriger,  bei  37—39^  findet  überhaupt  keine  Ent- 
wicklung mehr  statt.  Das  Mycel  ist  rostbraun.  Sklerotien  oder  Peri-i5 
thecien  werden  nicht  gebildet.  Das  rote  alkohollösliche  Pigment  ent- 
steht nur  in  den  grünen  Kulturen.  Der  Pilz  tritt  außer  in  grünem 
Rasen  auch  in  einer  rötlichen  Form  (mit  rosa  Konidien)  auf,  die  aber 
später  oder  früher  in  grün  zurückschlägt.  Morphologische  Einzelheiten 
scheinen  über  die  Art  noch  nicht  mitgeteilt  zu  sein.  20 

Als  Spezies,  die  wohl  nur  Synonyme,  jedenfalls  auf  Grund  un- 
vollständiger Beschreibung  nicht  kenntlich  sind,  aber  noch  in  der 
neueren  Litemtur  umgehen,  sind  A.  luteus  (v.  Tiegh.),  A.  flavescens  Wred. 
(ist  J.  ^tw^LiNK),  A,  nigricans  VIred.  (auch  Cooke),  A.  nigrescens  Rob. 
(beide  wohl  A.  niger\  A,  terricola  March.  (vielleicht  A,  flamis?),  A.  griseus2b 
Link  (A.  fumigattcs?),  Euroiium  mdlignum  Lindt  (ist  wohl  A.  fumigatus 
Fres.?),  A,  Quininae  Heim,  A.  subfuscus  Johan- Olsen  (=  A.  flavus?) 
zu  nennen.  Die  Berechtigung  zur  Verwendung  dieser  Namen  kann  jeden- 
falls nur  bei  gleichzeitiger,  den  Pilz  kenntlich  machender  Beschreibung 
zugestanden  werden,  andernfalls  weiß  der  Leser  nicht,  um  was  es  sich  so 
handelt.  Auch  die  wissenschaftliche  Literatur  bedient  sich  leider  nicht 
immer  korrekter  Namen.  So  kennt  z.  B.  Green  (1)  den  längst  notorischen 
Aspergillus  Oryzae  nur  als  „Euroiium  oryzas'^. 

§  47.    Die  Gattung  Penicilliuni. 

Die  wissenschaftlich  wie  praktisch  zwar  gegen  Aspergillus  minder  86 
wichtige,  aber  immerhin  noch  erhebliches  Interesse  beanspruchende, 
durch  den  P(?niciZZiMw-Konidienträger  charakterisierte  Formengruppe  um- 
faßt eine  Zahl  einander  mehr  oder  minder  ähnlicher,  praktisch  im  wesent- 
lichen als  Schimmelerreger  von  Vegetabilien,  Käsebewohner  und  Fäulnis- 
püze  reifer  Früchte  in  Frage  kommender  Spezies.  40 

Der  in  seiner  morphologischen  Ausgestaltung  auf  einer  merklich 
niederen  Stufe  als  der  von  Aspergillus  stehende  mikroskopisch  kleine, 
zarte  Konidienträger  unterscheidet  sich  nur  durch  die  Art  der  Ver- 
zweigung und  leidlich  aufrechten  Wuchs  von  einer  gewöhnlichen,  vege- 
tativen Hyphe;  er  ist  nicht  merklich  dicker  und  ebenso  zartwandig,  45 
auch  septiert  wie  diese.  Die  in  Wirtein  oder  Büscheln  succedan  ent- 
stehenden, schlanken  Sterigmen  besetzen  die  nicht  blasig  an- 
geschwollenen, annähernd  bis  zu  gleicher  Höhe  sich  erhebenden, 
meist  senkrecht  emporwachsenden  Enden  von  Haupt-  und  Seitenzweigen. 
Von  letzteren  sind  gewöhnlich  zwei  bis  vier  vorhanden,  bald  alternierend,  w 
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bald  wirtelig  angeordnet;  im  einzelnen  ist  der  Aufbau  selbst  bei  Trägern 
derselben  Spezies  aber  merklichen  Schwankungen  unterworfen.  Aus  dieser 
Verzweigungsart  resultiert  die  ausgesprochen  pinselförmige  Gestalt  des 
Trägers  („Pinselschimmel").  Die  Zahl  der  nach  aufwärts  meist  deutlich 
5 divergierenden  Sterigmen  bewegt  sich  zwischen  2  und  10,  ihre  relative 
Länge  (auf  das  Köpfchen  bezogen)  wie  Spitzenform  wechselt  je  nach 
Art,  ist  bei  derselben  Spezies  aber  ziemlich  konstant  Die  kugeligen 
oder  ellipsoidischen,  meist  glatten,  zartwandigen.  einzeln  fast  farblosen, 
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Fig.  70.    Konidien  verschiedener  Penicillium-Arten, 
bei  /gleicher  Vergrößerung  (ca.  1200)  gezeichnet. 
1:   P.    Camembert  (Konidiengröße :  3,1—4,5  fi  Durchm.).     2:  F.  hrevicaule  (7—10  zu 
5,7 — 6,8  /ti  messend).    3:  F.  purvurogenum  (2,8—3,3  zu  2  /*  messend).    4:  P.  clavariforme 
(3  zu  2  //).    5 ;  F.  rubrum  (2,8—3,5  ^  im  Durchm.).    6 :  F.  italicum  (4—5  zu  2—3  u), 
7    F.  olivaceum  (6— 10  zu  4- 6  //).    8:  P.  luteum  (2,3—3  zu  1,4—2  ft).    9:  F.  glaucxm 

(2,5—3  fi  im  Durchm.). 
Messungen  an  Material  aus  Reinkulturen  auf  Würzegelatine.    Origin. 

in  Masse  aber  den  Schimmeldecken  die  charakteristische  Farbe  gebenden 
loKonidiender  gewöhnlicheren  Spezies  („P.glaucum^j  P.  luteum,  P.  italict^m) 
sind  meist  klein  —  ca.  2,5 — 5  ^  größter  Durchmesser  —  können  aber 
in  einzelnen  Fällen  bis  auf  10  ^  Länge  (P.  olivaceum)  auswachsen.  Die 
jüngeren  Glieder  der  langen  Ketten  sind  oft  merklich  kleiner,  auch 
gestaltlich  etwas  abweichend  und  durchweg  in  festerem  Verbände, 
15  Lockerung  unter  beträchtlicher  Größenzunahme  tritt  erst  allmählich  ein. 
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Die  schon  von  E.  Loew  (1)  verfolgte  Keimung  von  PeniciUium-Komdien 
bietet  kaum  Besonderheiten. 

Mehrere  Arten  sind  durch  Neigung  zur  Coreraium-Bildung 
(s.  Bd.  I,  S.  194)  ausgezeichnet,  bei  einigen  tritt  dieselbe  unregelmäßig, 
anscheinend  abhängig  von  den  Umständen  (P.  luteum,  P.  glaucum\  bei  & 
anderen  wieder  sehr  regelmäßig  und  fast  unter  allen  Umständen  auf 
(P.  granulaiumj  P.  claviforme).  Die  bäumchenartigen  Coremien  von 
P.  liUeum  fallen  durch  Größe  (bis  1  cm  hoch)  und  zierlichen  Wuchs  auf, 
diejenigen  von  dem  durch  Bainier  (1)  beschriebenen  P.  claviforme 
weichen  insofern  von  den  übrigen  ab,  als  hier  zierliche  isariaartige, lo 
anfangs  schneeweiße  Keulen,  deren  Kopf  sich  später  unter  Ergrünen 
mit  den  Konidienträgem  bedeckt,  gebildet  werden.  Dieser  Pilz,  bei  dem 
die  Deckenoberfläche  steril  bleibt  und  Konidien  nur  auf  dem  bis  über 
1  cm  langen  keuligen  Stroma  (s.  Bd.  I,  S.  212)  entstehen,  wäre  überhaupt 
wohl  zu  Isaria  zu  stellen.  is 

Schlauchfrflehte  als  kleine,  kugelig-knollige,  farbige  Gebilde  sehr 
verschiedenen  Charakters  sind  bislang  von  ca.  4—5  Spezies  genauer 
bekannt.  Weichrindig  mit  kontinuierlicher  Entwicklung  sind  sie  bei 
P.  luteum,  P.  aureum,  P.  insigne  (?),  die  fiinde  ist  pseudoparenchymatisch 
bei  den  zwei  letzten,  bei  der  ersten  besteht  sie  aus  ziemlich  locker  ver-  so 
webten,  später  verklebenden  Hyphen.  Nach  längerer  Kuheperiode  (dis- 
kontinuierliche Entwicklung)  zur  Ascusbildung  übergehende  derbe 
Sklerotien  bildet  das  P.  glaucum  Brefeld,  ebensolche  jedoch  steril- 
bleibende findet  man  bei  P.  italicum.  Die  Perithecien  des  dem  P.  luteum 
offenbar  sehr  nahestehenden  P.  aureum  besitzen  außerdem  nach  van  26 
Tieghem's  (2)  Angabe  eine  gelbe  Mycelhülle.  Auch  von  P.  candidum 
Link  sind  Perithecien  von  Morini  (1)  angegeben,  über  die  Konidienform 
ist  jedoch  vom  Autor  nichts  Näheres  mitgeteilt  worden;  da  Abbildungen 
fehlen,  müssen  wir  die  Frage  hier  offen  lassen.  Aehnliches  gilt  von 
P.  Wartmanni  Klöcker  (s.  S.  234).  Genauere  Angaben  über  die  Ent-3o 
Wicklungsgeschichte  sind  spärlich,  widersprechen  einander  auch  mehrfach. 
Die  Ascosporen  sind  ellipsoidisch  mit  derbem,  glattem  (P.  aureum), 
warzigem  (P.  insigne,  P.  Wartmanni)  oder  leistenförmig  ver- 
dicktem (P.  glaucum  Bref.,  P.  luteum  Zuk.)  Epispor,  mit  (P.  glaucum 
Bref.)  oder  ohne  Längsfurche  (P.  luteum  Zuk.).  35 

Die  Speziesunterscheidung  hat,  solange  Ascusfrüchte  von  einer 
größeren  Zahl  von  Arten  nicht  bekannt  sind,  die  Decken  färbe  (bei 
den  meisten  Spezies  grün  in  verschiedenen  Nuancen  von  bläulich-  bis 
braungrün,  doch  kommen  auch  gelbliche,  weiße  und  braune  Alten  vor), 
die  Konidienträger-Verzweigung  sowie  die  Größe  und  Form4o 
der  Konidien,  neben  sonstigen  feineren,  insbesondere  aber  auch  physio- 
logischeMerkmale,  wie  Pigmentbildung,  Wachstumsenergie,  Gelatine- 
veäüssigung,  Säurebildung,  Ernährungsansprüche  an  die  verschiedenen 
Kohlenstoff-  und  Stickstoffquellen  u.  a.  zu  berücksichtigen.  Ueber  die 
Wärmeansprüche  war  (mit  Ausnahme  der  Kollektivspezies  „P.  glaucum^)  45 
bis  vor  kurzem  noch  wenig  bekannt,  bei  Blutwärme  besser  gedeihende 
Arten  sind  noch  nicht  angegeben,  fast  durchweg  scheint  das  Maximum 
unter  37®  zu  liegen.  Ganz  neuerdings  sind  von  Stoll(I)  für  sechs 
morphologisch  und  kulturell  näher  studierte  Arten  einige  bezügliche 
Beobachtungen  mitgeteilt  worden,  wonach  nur  P.  purpurogenum  und  so 
P.  rubrum  ein  höheres  Wachstumsoptimum  (30®,  bezw.  30—35®)  haben, 
das  der  übrigen  jedoch  unter  30®  liegt,  so  das  von  P.  italicum  bei  25® 
von  P.  olivaceum  bei  23 — 25®,  von  „P.  glaucum'^   und  P.  hrevicaule  bei 
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20 — 23^  Die  Färbung  alter,  zudem  unter  unkontrollierbaren  Bedingungen 
gewachsenen  Rasen  ist  für  Unterscheidungszwecke  selbstverstandUch 
unbrauchbar;  graue,  braune  und  dunkelfarbige  Spezies  der  älteren 
Literatur  mögen   solchen   mehrfach   ihr  Dasein  verdanken.     Für   die 

ö  Farbennuance  ist  hier  gleichwie  bei  Aspergillus  mehrfach  der  Substrat- 
Charakter  mit  entscheidend,  zumal  scheint  alkalische  Beschaffenheit  die 
Verfärbung  des  Grün  in  grau-bräunliche  Töne  zu  begünstigen. 

Die  Zahl  der  als  Eäsereifungspilze,  Schimmel-  und  Fäulniserreger 
von  Früchten  praktisch  in  Frage  kommenden  Arten  beläuft  sich  bei  dem 

10  augenblicklichen,  im  ganzen  wenig  erfreulichen  Stande  unserer  Kenntnis 
der  Pcwia/ttwm- Arten  auf  ca.  6—7,  denen  sich  später  wohl  noch  einige 
weitere  zugesellen  werden.  Gegenüber  Aspergillus  ist  bislang  das  Fehlen 
tierpathogener  sowie  außereuropäischer  technischer  Spezies  bemerkens- 
wert; wenigstens  sind  einige  wenige  als  Bewohner  von  Schleimhäuten 

15  und  tierischem  Substrat  angegebene  pathognostisch  bislang  wohl  sehr 
zweifelhaft  und  als  distinkte  Spezies  überhaupt  kritisch  (P.  quadrifidum 
Salisbüry,  P.  pruriosum  Salisb.  u.  a.),  hier  bleibt  späterer  Forschung 
noch  ein  weites  Feld.  Ein  von  Siebenmann  (1)  im  Ohr  eines  Kranken 
gefundenes  P.  minimum  bedarf  noch  näherer  Aufklärung.    In  einer  vor- 

80  läufigen  Mitteilung  stellte  neuerdings  F.  Dierkx  (1),  unter  fast  völliger 
Ignorierung  der  bisherigen,  nicht  weniger  als  22  neue  Arten  auf,  für 
welche  aber  weder  ausreichende  Diagnosen  noch  Abbildungen  bislang 
publiziert  sind;  da  auch  Standorte  der  gefundenen  „Arten"  nicht  an- 
gegeben werden,  kann  man  sie  schwerlich  als  gültig  betrachten,  und 

25  die  Sache  selbst  wird  damit  nicht  gefördert,  so  richtig  im  übrigen  auch 
der  prinzipielle  Standpunkt  des  Autors,  welcher  u.  a.  Kulturversuche 
für  Beschreibung  einer  Art  verlangt,  genannt  werden  muß.  Erst  die 
kurz  vor  Abschluß  des  Manuskripts  erschienene  Arbeit  von  Stoll(I), 
deren  Resultate  hier  noch  eingefügt  werden  konnten,  erweitert  die  Be- 

aokanntschaft  mit  den  Penicillien  durch  Mitteilung  einer  Reihe  von  Einzel- 
beobachtungen an  den  in  Kultur  verglichenen  Spezies.  Weitere  Klärung 
auf  diesem  schwierigen  Gebiet  werden  wir  wohl  durch  die  erst  im  Umriß 
mitgeteilten  Studien  Thomas  (1)  erwarten  dürfen. 

Daß  Form  und  Größe  der  Konidien  für  dieselbe  Art  konstant  ist 

35  und  Angaben  über  Umzüchtungen  von  Formen  mit  ellipsoidischen  in 
solche  mit  kugeligen  Konidien,  wie  das  Gu^guen(2)  beschreibt,  sehr 
kritisch  aufgenommen  werden  müssen,  bedarf  kaum  besonderer  Hervor- 
hebung. 

Ueber  die  Zahl  der  existierenden  Arten  läßt  sich  Sicheres 

40 nicht  angeben;  von  den  überhaupt  aufgestellten  und  bei  Saccardo(2) 
verzeichneten  vielen  Spezies  (über  60)  ist  fraglos  eine  ganze  Zahl  zu 
streichen,  zumal  die  älteren  Diagnosen  sind  gutenteils  derart,  daß  sie 
nie  zu  einer  Wiedererkennung  ausreichen  werden ;  an  besser  charakteri- 
sierten Arten  bleibt  kaum  die  Hälfte,  von  denen  aber  wieder  nur  ein 

45  Teil  als  sichergestellt  anzusehen  ist.  Allein  von  den  von  Lindau  (2) 
aufgezählten  32  Spezies  ist  ungefähr  die  Hälfte  als  unkenntlich  oder 
fragwürdig  zu  bezeichnen,  da  zumal  mit  den  alten  Diagnosen  von  Preuss, 
Corda,  Bonorden  heute  schwerlich  irgend  jemand  etwas  anfangen  kann; 
auch  hier  hat  man  früher  in  der  Regel,  unbekümmert  um  das  bereits 

50  Vorhandene,  einfach  beschrieben,  erklärlicherweise  in  für  heutige  An- 
sprüche ganz  unzureichender  Weise.  Die  größte  Verwirrung  herrscht 
zurzeit  hinsichtlich  des  als  „Penicillium  glaucum^  bezeichneten  Pilzes, 
offenbar  existieren  da  mehrere  einander  sehr  ähnliche  Spezies,  die  in 
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der  Literatur  unter  diesem  Sammelnamen  gehen.  Hinsichtlicli  einer 
wirklichen  Kenntnis  der  Penicillien  stehen  wir  erst  im  Anfange.  An- 
gefügt sei  schließlich  eine  Uebersicht  der  Penicülium' Arten;  es  sind 
hier  nur  die  weiter  unten  besprochenen,  meist  besser  beschriebenen, 
bezw.  kenntlichen  Arten  aufgeführt,  technisch  wichtige  gesperrt  ge-  5 
druckt    Vollständige  Uebersicht  geben  Saccabdo  (2),  auch  Lindau  (2). 

Uebersicht  der  Penicillium- Arten. 

1.  Konidienrasen  grün: 

F.  gl  au  cum  (Lnk.?)  Brbp.,  Sklerotien  mit  späterer  Ascusbildong,  P.  italicum 
Wehmbr,  Sklerotien  steril  bleibend,  F.  olivaceum  Wehmer,  P.  luteum  Zukal,  10 
weichhäutig^e A8cnsfrüchte,P. rubrum Stoll, F. purpurogenum Stoll,  F. aureum 
CoRDA,  weichhäntige  Asensfrüchte  (Perithecien) ,  F.  radiatum  P.  Lindnbr 
(Sklerotien  ?),  F.  Wortmanni  Elöcker,  weichhäutige  Asensfrüchte  (wie  F.  aureum 
und  P.  luteum) j  F.  Duclauxii  Delacroix  (=  P.  luteum ?\  F.  Camembert  ad  int. 
(s.  anch  unter 4),  F.  Roquefort  B.d  int.,  P.  clavariforme  Bain.,  F.granulatum  Bain.  i5 

2.  Konidienrasen  gelblich  bis  bräunlich  oder  braun: 

F.  brevicaule  oacc. 

3.  Konidienrasen  rötlich  bis  rot: 

P.  roseum  Lk.(?). 

4.  Konidienrasen  weiß  bis  hellgrau:  20 

P.  candidum  Lk.,  Sklerotium  mit  Ascusbildung,  P.  Camembert  a.  i.  (Rasen 
vorübergehend  schwach  grün),  [P.  insigne  (Winter)  Schröter;  mit  Perithecien- 
Bildung  (=  Gliocladium  penicilloides)]. 

Eine  Auftrennung  dieser  „Formgattung"  erscheint  zurzeit  —  wie 
oben  bereits  bemerkt  —  kaum  zweckmäßig,  selbst  wo  die  Entwicklungs-  25 
geschichte  den  einzelnen  Spezies  einen  verschiedenen  Platz  im  System 
anweisen  muß.  So  verlangt  z.  B.  die  große  Verschiedenheit  der  Asens- 
früchte von  P.  glaucum  Bref.  und  P.  luteum  Zuk.  deren  Unterbringung 
in  zwei  differente  Gattungen,  eine  etwaige  weitere  Ait  mit  echten 
Perithecien  müßt«  in  eine  dritte  Gattung  gebracht  werden,  dann  blieben  so 
noch*  die  zahlreichen  nicht  unterzubringenden  Spezies  als  „Fungi  imper- 
fecti"  in  einer  vierten  Gruppe.  Dafür  darf  man  wohl  eine  bessere 
Kenntnis  der  Arten  überhaupt  abwarten,  und  bis  dahin  mag  die  Gattung 
Penicülium  eine  Gruppe  von  Spezies,  zusammengehalten  durch  den 
Konidienträger,  bleiben.  35 


§  48.    Die  Arten  der  Gattung  Penicillium. 

Die  häufigeren,  meist  technisch  oder  pathologisch 
wichtigeren  Arten  stellen  wir  voran.  Von  diesen  ist  Penicillmm 
glaucum  (Link?)  Bkefeld  (=  Penic.  crustaceum  Frees?)  die  wichtigste. 
Das  P.  glaucum  Link  der  Literatur  ist  offenbar  ein  Sammelname  für  40 
eine  Reihe  einander  sehr  ähnlicher  grüner  Spezies,  deren  Durcharbeitung 
dringend  erwünscht  erscheint;  Farbe  der  Decken,  Verzweigung  des 
Konidienträgers,  Gestalt  und  Größe  der  Konidien  ist  bei  allen  sehr 
ähnlich.  Will  man  diesen  Speziesnamen  nicht  ganz  verschwinden  lassen 
—  was  LiNNi:,  Link,  Fries  und  andere  vor  sich  hatten,  ist  heute  nicht  45 
mehr  festzustellen  — ,  so  bezieht  man  ihn  zunächst  wohl  am  besten  auf 
die  von  Bhefeld  (2)  genauer  studiei-te  Art  mit  sehr  kleinen  kugeligen 
Konidien  (2,5  fi  im  Durchm.)  und  Sklerotienbildung;  abweichende  wären 
also  neu  zu  benennen.  Daß  solche  in  größerer  Zahl  existieren,  zeigen  auch 
die  neueren  Untersuchungen  von  Thom  (2)  zur  Genüge.  Unter  solchen  50 
Umständen  ist  schwer  anzugeben,  auf  welche  Form  die  in  der  Literatur 
vorhandenen  zahlreichen  Angaben  über  Vorkommen  und  Wirkung  der 
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Kollektivspezies  „Pmicülium  glaucum'^,  zu  beziehen  sind.  So  zerlegt 
sich  das  bei  der  Käsereifung  mitwirkende  „P.  glaucum"  offenbar  in 
mehrere,  gut  unterscheidbare  Arten,  die  in  Keinkultur  schon  makro- 
skopisch sowohl  untereinander  wie  von  ,jF.  glaucum''  anderer  Standorte 

6  verschieden  sind  und  von  denen  zwei  auf  S.  226  als  P.  Roquefort  und 
P  Camembert  aufgenannt  werden  mögen.  Verschieden  davon  scheint 
wieder  die  rundsporige  Form,  bezw.  die  Formen,  welche  als  Fäulnis- 
erreger reifer  Früchte  auftreten,  aber  bislang  kaum  näher  verfolgt 
sind.    Wie  sich  dazu  die  auf  Hopfen,  dachreifem  Tabak,  bei  der 

lüLederfabrikation,  bei  der  Weingärung  (Schimmelgeschmack  des 
Weines)  beobachteten,  als  P.  glaucum  Link  bezeichneten  grünen  Schimmel 
stellen,  muß  gleichfalls  offen  bleiben,  solange  sie  nicht  nach  den  inTder 
Mykologie  üblichen  Methoden  genauer  miteinander  verglichen  sind. 
Relativ  leicht  unterscheidbar  ist  die  Gruppe  dieser  rundsporigen  noch 

15  von  den  weiterhin  aufgenannten  ausgesprochen  langsporigen  Spezies 
(F.  luteum  j  P.  üalicum,  P.  olivaceum)  sowie  von  makroskopisch  sehr 
ähnlichen  aber  durch  den  Sporenträgerbau  sofort  unterscheidbaren  An- 
gehörigen anderer  Gattungen  (Citromyces-Avten,  Aspergillus  fumigatus), 
obschon  auch  mit  diesen  Verwechslungen  in  der  Literatur  vorgekommen 

20  sein  mögen,  wenn  grüne  Schimmeldecken  einfach  als  P.  glaucum  Link 
benannt  sind;  nichts  ist  so  täuschend  als  die  einer  Vielzahl  von  Arten 
zukommende,   ganz 
gleiche  grüne  Farbe 
der   Konidienrasen, 

25  die  meisten  Peni- 
cillien  sind  eben 
grün. 

Das  Penicillium 
glaucum   im    Sinne 

soBrefeld's  (1)  zeigt 
folgende  Merkmale 
(s.  Füj.  71).  Die 
Konidien  sind 
kugelig,   glatt,  2,5 

35  iu  dick,  in  langen, 
zusammenhängen- 
den Ketten  auf  zy- 
lindrischen,   zuge- 
spitzten, ca.  8  bis 

40 13  fti  langen  und 
3 — 4  fi  dicken  Ste- 
rigmen.  Der  Ko- 
nidienträgerist 
in  der  Verzweigung 

45  sehr  variabel  (s.  Ab- 
bildg.),  200—400  /t 
hoch,  jeder  Zweig 
mit  einem  Büschel 

von  (bis  12)  Sterig-  Fig.  ri.    Penicillmm  glaucum, 

50  men  besetzt,  die  ge-  Konidienträger ,   die  verschiedenartige  VerzweigUDg  ze  ^ 

wohnlich    merklich  ^^»  ^')'  Ascusfrucht  mit  reifenden  Ascis  (h)^  isolierte  Asci,  in 

türy^r  olc  \\^r*ix  Sporenbüdung  begriffen  (c)-,  Sporen,  von  der  Seite  gesehen  (d). 
Kurzer      ais      inre  vergr.  von  a:  315,  von  b:  150,  von  c:  630,  von  di  800. 

Tragzellen       sind.  Nach  Brepeld. 
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Die  Farbe  der  Rasen  oder  Decken  ist  heller  oder  dunkler  grün,  im  Alter  ver- 
färbt, das  Gefüge  dicht,  nicht  wollig,  mit  Massen  von  Konidien  bedeckt. 
Unter  gewissen  Bedingungen,  doch  wenig  regelmäßig,  bildet  die  Art  kleine 
sandkorngroße,  kugelige  bis  knollige,  harte  Sklerotien  von  0,1— 0,8mm 
Durchmesser,  in  denen  es  nach  einer  Ruheperiode  allmählich  unter  ö 
Resorption  des  zentralen  derben  Gewebes  zur  Ascusbildung  kommt. 
Die  kugeligen  bis  ellipsoidischen,  dicht  gedrängt  liegenden  A  s  c  i  (12 — 15 
zu  8—10  lii)  zerfallen  schließlich,  so  daß  zur  Reifezeit  (nach  ca.  7—8 
Monaten)  das  Innere  des  von  einer  zwei-  bis  dreischichtigen  Rinde  um- 
schlossenen Organs  mit  freiliegenden,  hellgelblichen,  ellipsoidischen lo 
Sporen  (5 — 6  zu  4 — 4.5  ^i)  angefüllt  ist.  Die  einzelne,  mit  Längs- 
furche und  3 — 4  Querrippen  versehene  Spore  wirft  bei  der  Keimung 
die  beiden  Episporhälften  ab.  Nach  Beefeld's  früheren  Angaben  ent- 
steht das  Sklerotium  aus  zwei  besonderen  Hyphen  (Ascogon  und 
Pollinodium)  dui-ch  eine  Art  Befruchtungsprozeß,  die  Asci  dann  weiterhin  i5 
als  Seitensprosse  des  Ascogons,  wogegen  Zukal  (2)  die  Bildung  aus 
völlig  gleichartigen ,  einfach  vegetativ  miteinander  verwachsenden 
Hyphen  angibt  und  die  Asci  sich  aus  den  Fäden  entwickeln  sah,  die 
aus  der  Innern  AVand  des  hohl  gewordenen  Sklerotium  heraus  in  den 
Hohlraum  hineinwachsen.  20 

Daß  den  verschiedenen  Autoren  unter  „P.  glanciim"  nicht  immer 
dei-selbe  Pilz  vorlag,  wird  schon  durch  die  abweichenden  Konidienmaße 
wie    insbesondere    auch    durch   die   Angaben   über  Temperaturgrenzen 
nahegelegt.     Nur  die  Konidiengröße  Schköter's  (1),   nämlich  2—3  fi, 
sowie  die  Wehmee's  (10),   nämlich  3  /(,   stimmt   hinlänglich  mit  der  25 
Brefeld's  (2),  indes  Saccardo  (1)  schon  4  ^/,  Lindau  3—4  /<  (bei  kugeligen 
oder  ellipsoidischen  Konidien)  und  Stoll  (1)  schließlich  3,8—4,3  /i  angibt. 
Insbesondere  scheint  letzterer  eine  wesentlich  abweichende  rundsporige 
Form  vor  sich  gehabt  zu  haben,  da  sie  noch  bei  37  ^  ebensogut  wie  bei 
8^  wuchs  und  das  Maximum  sogar  oberhalb  40®  lag;  tatsächlich  ver-30 
sagen  aber  die  meisten  der  hierhergehörigen  Formen  bereits  bei  37® 
vollständig.    Andere  fanden  Minimum  und  Maximum  ihres  P.  gJmwum 
bei  1,5—2®  bezw.  33—35®.    Wenn  Grawitz  früher  den  Pilz   an  die 
Temperatur   von   38—40®  akklimatisiert   und   nunmehr   gelungene  In- 
fektionsversuche an  Tieren  gemacht  haben  wollte,  so  hat  er  schwerlich  ss 
eine  Form  von  P.  glmmim  vor  sich  gehabt.    Die  von  Stoll  (1)  kultivierte 
Form  lieferte   auf  saurem   Agar   nach  mehrfachem   Ueberimpfen   rein 
weiße   statt   der  grünen   Decken,   also   eine    weiße  Form,    die  dem 
P.  candidum  Link  ähnlich  war,  auf  gewöhnlichem  Substrat  aber  sogleich 
wieder  in  die  grüne  Form  überging,  also  den  noimalen  Konidienfarbstolf  40 
erzeugte.     Für  die  Annahme  Gueguen's   (2),  daß  die  als  P.  glaucum 
bezeichnete  Art  in  der  Konidiengestalt  etc.  sehr  variabel  sei,  eine  rund- 
sporige Form   auch   in   eine   langsporige   übergehen   könne,   fehlt   der 
wirkliche  Nachweis ;  die  Sache  ist  auch  wenig  wahrscheinlich  und  erklärt 
sich  vielleicht  durch  das  Vorliegen  eines  Gemenges  verschiedener  einander  45 
sehr  ähnlicher  Allen;  gerade  Gestalt  und  Größe  reifer  Konidien  sind 
nach  dem  Bisherigen  recht  beständig,  und  wirkliche  Erfahrungen  über 
Variabilität  morphologischer  Merkmale  einer  dieser  Formen  —  die  Un- 
beständigkeit   der  Konidienträger- Verzweigung    hier   ausgenommen   — 
liegen  kaum  vor.    Angaben  über  Sklerotien  findet  man  u.  a.  auchsa 
bei  Winter  (1),  GuiiGUEN  (2),  solche  über  Cor emien -Bildung  außer 
bei  Bbefeld  (2)  noch  bei  Hennings  (2). 

Die  zwei  folgenden  Arten  sind  nach  den  Untersuchungen  Thom's  (2) 

LAFAR.  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  IV.  15 
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bereits  von  dem  BREFELD'schen  Pilz  abzutrennen,  auch  morphologisch 
wie  kulturell  untereinander  verschieden.  Thom  bezeichnet  sie  als 
„Roquefort-'^  und  ^^Camembert-MoJd'^  sie  mögen  hier,  da  Speziesnamen 
dafür  noch  nicht  existieren,  provisorisch  als  P.  Roquefort  und  P.  Camembert 
&  aufgeführt  sein. 

Penicillium  Roquefort,  Roquefort- Mold  Thom's  (2),  bislang  gewöhnlich 
als  P.  gJaucum  Link  bezeichnet,  was  wohl  keineswegs  feststeht,  ist  von 
dem  BßEFELD'schen  P.  glaueum  durch  die  fast  doppelt  so  großen  Konidien 
offenkundig  verschieden.     Thom  läßt   die   von  ihm   genauer  studierte 

10 Art,  die  regelmäßig  bei  der  Roquefort-Käsereifung  in  den  grünen 
Adern  konidienbildend  vorkommt,  bezüglich  der  Zugehörigkeit  offen. 
Der  Konidienträger  ist  200—300  ju  hoch,  4  in  dick,  die  Konidien- 
köpfchen  sind  im  Mittel  90 — 120  ^  hoch,  die  Zweige  des  Trägers  sind 
unregelmäßig  wirtelig  mit  9 — 11  fi  langen  und  2,5  in  dicken  Sterigmen. 

j5Die  Konidien  sind  bläulich-grün,  meist  kugelig,  glatt,  groß  und 
haben  4 — 5  fi  im  Durchmesser.  Die  Decken  sind  tiefgrün,  später  ver- 
färbt (schmutzigbraun),  deren  Unterseite  gelblich- weiß.  Ascusfrüchte 
sind  unbekannt.  Zucker-Gelatine  der  benutzten  Zusammensetzung  wurde 
kaum  verflüssigt,  Lackmus  schnell  von  rot  in  blau  verändert.    Konidien- 

2okeimung  und  Entwicklung  sehr  schnell,  innerhalb  36  Stunden  oft  schon 
reiches  Mycel  mit  Konidien;  durch  das  schnelle  Wachstum  schon  von 
dem  Penicillium  Camembert  verschieden,  auch  sind  die  Konidien  gegen 
Austrocknen  minder  empfindlich  und  bewahren  monatelang  ihre  Keim- 
fähigkeit.   Der  Käsemasse  erteilt  die  Art  nach  Conn,  Thom,  Bosworth, 

25Stocking   und   Issajeff   (1)   bitteren   Geschmack.     Die   Art  ist   nach 

Thom  für  Eoquefort-Käse  charakteristisch,  findet  sich  auch  auf  vielen 

anderen  Substraten  und  scheint  allgemein  verbreitet;  vergl.  Bd.  II,  S.  186. 

Penicillium  Camembert  oder  Camembertschimmel,  Camembert- 

Mold  Thom's  (2),  Camembert-Penicillium,  ist  eine  von  den  übrigen  offenbar 

30 verschiedene  Art,  die  regelmäßig  bei  der  Reifung  der  Camembert- 
käse mitwirkt.  Cohn,  Thom,  Boswokth,  Stocking  und  Issajeff  (1) 
nennen  es  einfach  Camembert-Pilz,  ließen  also  die  Spezies  angesichts 
der  bis  dahin  fehlenden  Beschreibung  und  zweifelhaften  Zugehörigkeit 
unbestimmt    Als  Camembert-Mold  (P.  dlbum  Epstein  ?)  benennt  es  auch 

85  Thom  (2),  der  die  Art  neuerdings  genau  beschreibt  Eoger's  (1)  P.  candidum 
vom  Brie-Käse  (1898)  sowie  Epstein^s  (1)  P.  album  vom  Camembert- 
Käse  (1902),  für  die  morphologische  Beschreibung  bislang  fehlen,  sind 
vielleicht  mit  ihm  identisch.  Die  Spezies  wäre  dann  aber  schließlich 
nicht  als  P.  Epsteini,  wie  Lindau  (2)  will,  sondern  etwa  als  P.  Rogeri 

40  neu  zu  benennen.  Die  Decke  ist  nach  Thom's  Angaben  zunächst  weiß, 
ausgesprochen  wollig  (nicht  glatt!),  allmählich  geht  ihre  Farbe  in 
leichtes  graugrün  und  weiter  in  grauweiß  über.  Die  Konidienträger 
sind  300—800  n  lang,  3—4  n  dick,  das  Konidienköpfchen  hat  bis  175  /i  Länge, 
ist  schwach  verzweigt    Sterigmen  sind  wenig  zahlreich  (8 — 11  n  zu 

45  2,4 — 3  /O,  die  reifen  Konidien  sind  kugelig  (jung  zylindrisch  bis 
ellipsoidisch),  bläulichgrün,  groß,  4,5—5,5  n  dick,  glatt  Die  Mycel- 
faden  sind  ca.  5  n  dick.  Konidienbildung  tritt  nur  an  freier  Oberfläche, 
nicht  in  Hohlräumen  des  Substrats  ein.  Zucker-Gelatine  wird  nur  unterhsdb 
der  Kolonie  verflüssigt,  Lackmus  färbt  sich  dabei  zunächt  rot,  aber  bald 

»wieder  blau.  Die  mit  dieser  Art  geimpften  Käse  bedecken  sich  innerhalb 
einer  Woche  mit  einem  wolligen  weißen  Mycel.  Im  Freien  scheint  der 
Pilz  nicht  vorzukommen,  Thom  betrachtet  ihn  als  eine  typische  Molkerei* 
Form,  die  unter  anderen  Bedingungen  nicht  fortkommt;  selbst  als  In- 
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fektion  geht  er  selten  auf  andere  Käse  über.  Die  Konidien  verlieren 
schon  durch  ein  wenige  Wochen  dauerndes  Austrocknen  ihre  Keimfähigkeit. 
Milch  soll  ohne  vorherige  Koagulierung  peptonisiert  werden  und  nimmt 
eine  schwach  gelbliche  Farbe  an,  doch  nicht  den  durch  ,,P.  glaucum^' 
(Roquefort-P.)  verursachten  scharfen  ammoniakalischen  Geruch.  Die  im  & 
Kultursubstrat  zunächst  auftretende  schwache  Acidität  verschwindet 
rasch  wieder.  In  Reinkulturen  ist  die  Art  von  den  beiden  vorher- 
genannten auf  den  ersten  Blick  zu  unterscheiden.  Vergl.  Bd.  II,  S.  186. 
Penicillium  luteum  Zukal  bildet  grüne  Schimmeldecken,  welche  von 
denen  anderer  Arten  durch  schwach  bräunlichen  Ton  (olivfarben)  unter-  lo 
schieden  sind,  die  sterilen  Mycelien  sind  oft  durch  leuchtend  citron- 
gelbe  Färbung,  die  weiterhin  durch  die  beginnende  Konidienbildung 

verdeckt    wird     und 
höchstens    am  Rande 
sichtbar  bleibt,  kennt- 15 
lieh.  Von  den  gewöhn- 
lichen   Arten    ist    es 
durch   kleine  ellip- 
soidische  Konidien 
und  sehr  lange   Ste-20 
rigmen  unterschieden. 
Die  gleichfalls  häufige, 
auf    schimmelfähigen 
Substraten      (Rinden, 
Früchte,  Kleister  u.  a.)  25 
zumal  sauren  Charak- 
ters    (Citronen)     mit 
Vorliebe   auftretende, 
nach   X  Behrens  (3) 
vermittelst      giftiger  90 
Produkte  auch  Frucht- 
faule      hervorrufende 
Art  wird  durch  Zähig- 
keit    und     schnelles 
Wachstum  an  Orten,  35 
wo    sie    einmal    sich 
eingenistet  hat,   sehr 
lästig;  andere  Pilzar- 
ten, deren  Decken  sie 
inficiert,  verdrängt  sie  40 
oft  rasch    durch  Ab- 
tötung     und     völlige 
Ueberwucherung,    so 
nach     Wehmee     (6) 
insbesondere  auch  Ci'4& 
tromyces,    auf   dessen 

Decken  braune 
schlüpferige   peripher 
sich    rasch     ausbrei- 
tende tote  Flecke  er-w 
zeugend.  Die  Lebens- 


Fig.  72.  FeniciUium  luteum. 
Typischer  Konidienträger  (a),  Sterigmen  (b)  und  Konidien  (k) ; 
c  AjBCüsfrüchte  anf  der  Pilzdecke  (nat.  Gr.),  d  eine  solche  im 
Qoerschnitt  mit  Mark  (m\  lUnde  (r)  nnd  Ascnsgmppen  (a), 
e  freier  Ascas,  f  Sparen  von  der  Seite  nnd  im  Querschnitt 
mit  tonnenhandartigen  Leisten,  g  Ascosporenkeimung, 
h  Hypben  mit  gelben  Kömchen.  —  Vergr.  von  a:  1000, 
von  b:  2000,  von  d:  15,  von  e:  1200,  von  /':  2400,  von  g: 
900,  von  h:  500,  von  k:  2000.    Nach  Wehmer. 

Zähigkeit  der  Konidien  ist  jedoch  nur  gering,  gewöhnlich  sterben  sie  bereits 
binnen  ein  bis  zwei  Jahren  sämtlich  ab.    Die  von  Wehmeb  (7)  genauer 

15* 
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untersuchten  zarten  Konidienträger  (s.  Fig.  72)  sind  in  ihrer 
A^erzweigungsart  der  vorhergehenden  Spezies  ähnlich,  im  ganzen  aber 
durch  Neigung  zur  Wirtelbildung  ausgezeichnet,  so  daß  der  Haupt- 
faden gewöhnlich  nur  einen  Quirl  von  2—4  mit  Sterigmenbüscheln  ab- 
sschließenden Aesten  erster  Ordnung  entwickelt;  Abweichungen  ver- 
schiedener Art  kommen  jedoch  vor.  Die  Sterigmen  (17  zu  2,1  /x) 
sind  mehr  zugespitzt  und  relativ  (auf  das  Köpfchen  bezogen)  länger 
als  bei  den  meisten  anderen  Spezies,  die  Koni  dien  deutlich  gestreckt 
(ellipsoidisch),  sehr  klein  (2,3—3  zu  1,4 — 2  ^u,  s.  auch  S  in  Fig.  70   auf 

xoS.  220),  glatt,  zart,  in  den  langen  Ketten  ziemlich  fest  aneinander- 
hängend,  mattgrau,  gehäuft  bräunlichgrttn.  Coremienbildung  ist 
zufolge  Wehmer  (8)  häufig,  gelegentlich  massenhaft,  von  besonderer 
Schönheit  und  bis  1  cm  hoch.  Ascus fruchte,  von  Zukal  (3)  zu- 
erst beobachtet,  von  Wehmer  (7)  näher  beschrieben,  entstehen  in  der 

X5 Regel  reichlich  als  citronen-  bis  goldgelbe,  im  Alter  dunkel  orange- 
farbene und  schließlich  mißfarbige,  1—2  mm  im  Durchmesser  haltende, 
mehr  oder  weniger  kugelige,  zartliäutige  Gebilde  auf  der  Deckenober- 
fläche. Die  aus  locker  verwebten  Hyphen  bestehende,  ca.  100  ^i  dicke, 
goldgelbe,  später  braunrote  Rinde  umschließt  farbloses  Fadengeflecht 

20  mit  nesterweis  verteilten  ellipsoidischen  As  eis  (9 — 11  zu  6—8  /#)  mit 
je  4—8  (im  Mittel  5)  tönnchenformigen  derb  wandigen  Sporen  (4 — 5 
zu  2,8  ii\  die  gegenüber  denen  von  P.  glaucum  Brefeld  ohne  Längs- 
rinne, aber  mit  3 — 4  zarten  Querleisten  versehen  sind,  bei  der  Keimung 
auch  nicht  das  Epispor  in  zwei  Hälften  abwerfen,  sondern  ohne  Ver- 

25  quellung  durch  feinen  Riß  den  sich  außerhalb  zu  einer  voluminösen 
„Sekundärspore"  formierenden  Inhalt  austreten  lassen;  hier  erst  findet 
die  Entwicklung  des  Keimschlauches  statt.  Die  Rinde  älterer  Frucht- 
körper (von  einigen  Wochen)  ist  nicht  mehr  weichhäutig  sondeni  sehr 
brüchig  und  umschließt  gewöhnlich  die  bereits  freiliegenden  Sporen  als 

so  helle  gelbliche  Staubmasse.  Es  bedarf  keiner  Frage,  daß  derartige,  zu- 
nächst nur  einen  locker  verflochtenen  Hyphenknäuel  mit  gesonderten 
Ascusgruppen  dai*stellende  Ascusfrüchte  die  Stellung  der  Art  außerhalb 
der  Aspergillaceen  rechtfertigen  würden;  die  derjenigen  des  Gymnoasctis 
ähnliche  Fruktifikation  ist  von   der  des  P.  glmmim  Brefeld  ganz  ver- 

35  schieden.  Die  lebhaft  gelbe  Farbe  der  jungen  Mycelien  sowie  der 
Fruchthülle  des  P.  hiteiayi  hat  ihren  Sitz  in  reichlich  von  den  Hyphen 
ausgeschiedenen  und  sie  dicht  bedeckenden  gelben  Körnchen  (eines  in 
Alkohol  löslichen  Pigments,  von  Zukal  als  eine  „Pilzsäure"  angesprochen), 
die  bei  P.  glaucum  fehlen,  aber  auch  bei  P.  luteum  nicht  konstant   zu 

40  sein  scheinen.  Zuckerhaltige  Nährflüssigkeiten  säuert  der  Pilz  durch 
Bildung  freier  Citronensäure  leicht  an. 

Fenicillium  italwum  Wehmer  ist  ein  nach  Wehmer  (11)  nur  auf 
ganz  bestimmten  Substraten  (Apfelsinen,  Citronen,  Mandarinen  und  ähn- 
lichen Südfrüchten)  vorkommender,  durch  bläulich-grauen  Farbenton  der 

45  grünen  Decke  von  den  vorhergenannten  verschiedener  Schimmel,  dessen 
Konidienträgerbau  (s.  Fig,  7H)  dem  des  P.  glaumm  Bref.  entspricht,  doch 
mit  ellipsoidischen  (nicht  kugeligen)  Konidien.  Der  auf  genannten 
Früchten  ungemein  häufige,  wohl  mit  ihnen  aus  deren  Vaterlande  im- 
portierte Pilz  ruft  im  weitesten  Umfange  die  Fäulnis  zumal  der  reifen 

50  Apfelsinen  hervor  und  kann  auf  dem  Transporte  innerhalb  der  ge- 
schlossenen Kisten  den  ganzen  Inhalt  vernichten.  Dem  außen  rasch 
um  sich  greifenden  Schimmelfleck  entspricht  ein  ebensolches  Durch- 
wachsen des  dadurch  fauligweich  werdenden  Fruchtfleisches.   Die  zarten, 
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farblosen,  nur  hyphendicken,  ca.  250  ^u  Länge  erreichenden  Koni  dien- 
träger zeigen  2—3  ungleich  hoch  angesetzte,  aufrecht  gerichtete  Seiten- 
zweige, die  gleichwie  der  Hauptfaden,  doch  nicht  immer  in  gleicher 
Höhe,   mit   einem  Sterigmenbüschel   (ca.   2—6)   abschließen.     Die   von 

dem     einzelnen,  5 
schlanken,  nach 
oben  etwas  ver- 
jüngtenSterigma 
(ca.  10  zu  3  /tt)  in 
langen     Ketten  lo 
sich  erhebenden, 
ellipsoidischen, 
zarten      Koni- 
dien  hängen  zu- 
nächst   wie    die  15 
Zellen  einer  dicht 
septiertenHyphe 
fest    zusammen, 
runden  sich  also 
erst  später  unter  20 
gleichzeitiger  er- 
heblicher      Vo- 
lumenvergröße- 
rung   und    Ver- 
bandslockerung 25 
ab    und   messen 
dann      ziemlich 
gleichmäßig    ca. 
4—5  zu  3  iu,  doch 
auch  bis  6,1  zu  30 
4iti.  Einzeln  fast 

farblos,  tritt  auch  hier  die  dem  Schimmelüberzuge  das  charakteristische 
Aussehen  gebende  Färbung  erst  bei  haufenweiser  Beisammenlagerung 
hervor.  Der  Pilz  erzeugt  reichlich  Sklerotien,  sie  weichen  in  Größe, 
Form  und  derber  Struktur  kaum  von  denen  des  P.  glaucum  Bref.  ab; 35 
es  sind  kleine,  ca.  300  iti  im  Durchmesser  haltende,  von  Mycel  umhüllte 
oder  nackte,  glatte,  braune,  ziemlich  regelmäßige,  haite,  spröde  Kügelchen, 
durch  Zerreiben  der  Pilzdecke  zwischen  den  Fingern  leicht  und  fast 
jederzeit  zu  isolieren.  Da  sie  bislang  den  Versuchen  zur  Erzielung  von 
Ascosporen-Bildung  widerstanden,  müssen  wir  sie  einstweilen  als  steril  4o 
betrachten;  darin  stimmen  sie  also  mit  denen  von  Aspergillus  flavus^ 
A.  ockraceus  und  A.  niger  überein.  Ueber  ihre  Entwicklungsgeschichte 
ist  CTenaueres  bislang  nicht  bekannt.  Der  Pilz  ist  auf  den  üblichen 
mykologischen  Substraten  leicht  zu  kultivieren  und  bildet  auf  Zucker- 
lösungen mit  anorganischen  Salzen  derbe,  dichtverflochtene,  unterhalb  45 
farblose,  oberhalb  hell-  bis  graugrüne,  massenhaft  Konidien  erzeugende 
Decken.  Das  Temperaturoptimum  liegt  nach  Stoll  (1)  bei  25®,  das 
Minimum  ist  10  ^  Die  Gelatineverflüssigung  tritt  träge  ein  oder  bleibt 
(je  nach  Zusammensetzung)  ganz  aus. 

PenicHlimn  olivaceum  Vi' EUMER  kommt  wie  der  vorhergehende  zufolge  50 
Wehmeb  (10)  fast  nur  als  Fäulnispilz  auf  reifen  Südfrüchten  der  gleichen 
Art  vor,  nicht  selten  neben  ihm  auf  der  gleichen  Frucht,  doch  minder  häufig. 
Vereinzelt  tritt  er  auch  auf  einheimischem  Obst  auf,  so  nach  Zschokke  (1) 


Fig.  73.    Penicillium  italiciim. 
Konidienträfifer  (Ij  2)^  Sterigmen  (3^  4)  und  Konidien  (6);  Quer- 
schnitt durch  ein  älteres  Sklerotium  (())^  die  gefärbten  Rinden- 
gchichten  stärker   schattiert.  —  Uugef.  Vergr.   von   1 — -^:   400, 
von  3—4:  600,  von  5:  700,  von  6:  90.    Nach  Wehmer. 
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Fig.  74.   Ptnidllium  olivaceiim, 
Konidienträger  und  Kouidien.  —  Annäh.  Vergr. 
von  1—2:  400,   von  3:  500.    Nach  Wehmbr. 


auf  Birnen,  hier  träge  Fäulnis  erregend.  Die  Angaben  Zschokke's 
schließen  nicht  ganz  aus,  daß  es  sich  da  nicht  um  P.  olivaeeum,  sondern 
vielmehr  um  P.  luteum^  das  ja  auch  von  Behbens  (3)  auf  Obst  gefunden 
wurde,  handelt.  Die  Farbe  der  Schimmelvegetation  ist  erklärt  braungrün 
5  (olivfarben),  ähnlich  P.  lutetimy  doch  lebhafter  und  ohne  dessen  gelbe 
Körnchenausscheidung  der  sterilen  Hyphen,  auch  mit  zierlicheren,  nicht 
für  das  bloße  Auge  hervortretenden  Konidienträgern,  so  daß  die  Rasen 
kaum  fädig  erscheinen.  Die  bis  ca.  200  fx  langen  Träger  (s.  Fixf,  74) 
sind  denen  der  beschriebenen  drei  Spezies  gegenüber  minder  regelmäßig 

10  gebaut,  indem  eine  bestimmte 
Art  der  Verzweigung  als  Durch- 
schnitt kaum  hervortritt;  die 
Zahl  der  Seitenzweige  beträgt 
1—3,  alternierend  oder  ungleich 

16 verteilt,  je  mit  wenigen  (2 — 3) 
langgezogenen  Sterigmen  (ca.  14 
zu  3  jii).  Die  Konidien  sind 
in  der  Form  denen  des  P.  itali- 
cum  ähnlich,    also  ellipsoidisch, 

»doch  weit  größer,  durchschnitt- 
lich 6—7  zu  4  jM  und  selbst  bis 
10  zu  6  iu  messend,  in  leicht 
zerfallenden  Ketten  und  nur  die 
jüngeren,    wesentlich    kleineren 

36  (V:i — V2  so  groß)  fest  zusammen- 
hängend. Die  Konidien  erreichen 
also  bis  mehr  als  die  doppelte  Größe  von  denjenigen  der  vorher- 
gehenden Spezies.  Fruchtartige  Bildungen  sind  bislang  nicht  beob- 
achtet worden.     Die  Art  wächst   auch  auf  künstlichen  Substraten  als 

80  gelbgrüne  Schimmeldecke.  Das  Wachstumsoptimum  liegt  bei  23— 25^ 
das  Minimum  bei  ca.  10^  Das  Gelatineverflüssigungsvermögen  ist  sehr 
schwach;  Näheres  darüber  sowie  andere  kulturelle  Beobachtungen  bei 
Stoll  (1). 

Penicillium  brevicaule  Saccardo,   von  Saccardo  (1)  neben   anderen 

85  Schimmelformen  auf  moderigem  Papier  beobachtet,  ist  zum  Arsennachweis 
von  Gosio  (1)  empfohlen  worden.  Es  bildet  in  Substraten  mit  einer 
Spur  Arsenverbindungen  intensiv  riechendes  Diäthylarsin  (s.Bd.I,  S.294). 
Die  morphologischen  und  biologischen  Verhältnisse  sind  erst  neuerdings 
von  Stoll  (1)  etwas  näher  verfolgt,  wenn  auch  noch  keineswegs  erschöpft 

40  worden.  Die  Decken  sind  je  nach  Alter  und  Substrat  bräunlichgelb  bis 
braun.  Die  Konidienträger  (s.  Fig,  75)  sind  zart  und  klein,  un- 
regelmäßig verzweigt,  meist  mit  spärlichen  Aesten  und  Sterigmen, 
letztere  wenig  charakteristisch,  ziemlich  lang  (ca.  16  zu  3,5  fi).  Die 
gelblichen,  glatten  Konidien  sollen   nach  Stoll  zweierlei  Art  sein, 

46  und  zwar  kugelig  (ca.  6,5  ^u  im  Durchmesser)  oder  birnförmig  (10  zu  6  iu); 
Saccardo  gibt  kugelige,  oft  w^arzige  Konidien  (5—7  ^u)  an.  Diese  An- 
gaben über  Konidienbeschaflfenheit  bedürfen  jedoch  der  Richtigstellung, 
ihre  Gestalt  ist  weder  kugelig  oder  birnförmig  noch  schlechthin  kugelig, 
sondern  in  Kulturen  auf  verschiedenem  Substrat  recht  variabel,  man 

60  findet  sie  sowohl  länglich  birnförmig,  ellipsoidisch  wie  kugelig,  glatt  wie 
feinstachlich  oder  warzig;  bei  typischer  Ausbildung  auf  gutem  Substrat 
(Würze-Gelatine)  sind  die  reifen  Konidien  aber  deutlich  warzige  mit 
breitem  Stielansatz  versehene  Kugeln,  die  rasch  auseinander 
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fallen.    Jüngere  Stadien  sind  gestreckt,  oft  zugespitzt  und  gleichfalls  mit 
deutlichem  Stielansatz  (s.  auch  Fig.  70).    Ausgebildete  Exemplare  messen 

6,8—9,2  zu  5,7—6,8  ^i. 
Gestaltlioh  sind  diese 
Konidien    von    denen  5 
aller    anderen    Peni- 

cilHum'Arien   also 
merklich  verschieden. 
Sklerotien  oder  Ascus- 
früchte    sind    bislang  10 
nicht  beobachtet  wor- 
den.   Die  Art  wächst 
nur  mäßig  rasch  auf 
den      gebräuchlichen 
bakteriologischen  Sub- 15 
Straten ,       verflüssigt 
auch    Gelatine ;     das 
Wachstumsoptimum 
liegt  bei  ca.  20— 23<*, 
unter  15^  ist  die  Ent-  ao 
Wicklung  träge.    Auf 
alkalischer     Gelatine 
(nicht     auf    Zucker- 
oder saurer  Gelatine) 
entwickelt    sie    nach  «5 
Stoll    deutlich    Am- 
moniak.    Die  Sporen 
entstehen      bisweilen 
ohne    Sterigmen    und 
Träger     direkt     am  so 
M5xel  (s.  Abb.),  dies 
wie  die  gesamte  Mor- 
phologie  der  Art  be- 
dürfte einmal  näheren 
Verfolges;  das  bisher »5 
darüber  Mitgeteilte  ist 
wenig  erschöpfend.  — 
Von      weniger 
bekannten,        an- 
scheinend selteneren,  praktisch   unwichtigen  Arten  seien   dieio 
nachfolgenden  genannt. 

Peiiicülium  purpurogenum  Stoll  ist  von  Stoll  (1)  beschrieben  worden, 
der  die  Art  von  Kräl  erhielt,  nach  letzterem  stammte  die  Originalkultur 
von  Fleroff,  der  sie  aus  unreinem  japanischen  Koji  isoliert  haben  solL 
Hinsichtlich  der  Konidien  träger,  Konidiendeckenfarbe  und  Farbstoff- 45 
bildung  ähnelt  sie  P.  luteum.  Die  Decken  sind  dunkelgrün  bis  dunkel- 
graugrün, die  Konidienträger  zart,  wirtelig  verzweigt,  jeder  Zweig 
mit  gewöhnlich  vier  länglichen,  zugespitzten  Sterigmen  (7  zu  2  ^u).  Die 
Konidien  sind  ellipsoidisch,  sehr  klein  (2,8  zu  1,7  /n),  in  Form  und 
Größe  gleichartig.  Das  Optimum  liegt  bei  ca.  30®;  unter  15®  tritt  kein  50 
Wachstum  ein ;  der  Pilz  entwickelt  sich  noch  bei  Brutwärme.  Er  bildet 
gelbroten  bis  purpurroten  Farbstoff,  jedoch  nur  auf  kohlenhydrathaltigen 
Substraten;  die  sterilen  Mycelien  sind  intensiv  gelbrot. 


Fig.  75.  Penicillium  brevicaule. 
Konidienbildung  au  besonderen  Trägern  (1  n.  2)  sowie 
direkt  am  31ycel  (S),  erstere  von  einer  Würze-Gelatine, 
letzteres  von  einer  Nähr-Agar-Kultur.  Der  Konidienträger  1 
mit  nur  jüngeren,  in  der  Entwicklang  begriffenen  gestreckten 
Konidien;  2:  mit  reifen,  zum  Teil  abgefallenen,  neben  drei 
jüngeren  noch  nicht  durch  Querwand  abgegliederten  Ko- 
nidien. (Vergl.  auch  2  von  Fisr.  70  auf  S.  220). 
Ungef.  Vergr.  von  i  u.  ^:  500  bez.  800,  von  3:  400.   Origin. 
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Pemeillium  rubrum  Stoll  ist  eine  von  Grassberger  isolierte  und 
durch  Stoll  (1)  im  Jahre  1904  beschriebene  Art  unbekannter  Herkunft 
Die  Hyphen  sind  durch  Körnchenausscheidung  gelb  bis  gelbrot,  die 
Konidienrasen  dunkelgrün  mit  oft  wirtelig  verzweigten  zarten  Trägern; 

5  die  Zweigenden  tragen  je  4 — 5  lange,  Nzugespitzte  Sterigmen  (9,6  zu  2  fi). 
Die  Koni  dien  sind  kugelig,  sehr  klein  (2,3  /t  im  Durchmesser),  in 
leicht  zerfallenden  kurzen  Ketten.  Das  Optimum  liegt  bei  30—35^. 
Die  Art  wächst  noch  bei  Brutwärme;  unter  15^  entwickelt  sie  sich 
nicht.    Sie  erzeugt  gelbroten  bis  rostbraunen  Farbstoff,  aber  nur  auf 

10 Kohlenhydrate  enthaltendem  Substrat;  derselbe  ist  von  dem  der  vorher- 
gehenden Art  verschieden.  Fruchtartige  Bildungen  sind  unbekannt 
Ueber  kulturelles  Verhalten  im  Vergleich  zu  den  beiden  vorhergehenden 
Arten  s.  Stoll  (1). 

Penicillium  bicolor  Fries,  eine  von  Oudemaxs  (4)  beschriebene,  aus 

15 Erde  isolierte  Art,  welche,  falls  nicht  mit  anderen  übereinstimmend, 
vielleicht  besser  neu  zu  benennen  wäre,  bildet  graugrüne  Decken  oder 
Polster  mit  schwefelgelbem  Rand  (ähnlich  P.  luteum) ,  doch  sind  die 
Konidien  kugelig  (2,3  /t  im  Durchmesser).  Die  Konidienträger 
sind  zwei-  bis  dreimal  vierteilig,  die  Sterigmen  zylindrisch,  zugespitzt 

20  mit  langen  Konidienketten.  Es  dürfte  heute  wohl  kaum  noch  festzu- 
stellen sein,  welcher  Pilz  Fries  vorlag,  wenn  die  gelbe  Peripherie  der 
Polster  übrigens  auch  die  Verschiedenheit  von  „P.  glaucum''  dartut 

Penicillium  claviforme  Batnier  ist  im  Jahre  1905  auf  Eichenrinden- 
pulver  in  Apotheken  von  Bainier(I)  beobachtet  worden.    Die  Art  ist 

25  durch  Bildung  anfangs  schneeweißer,  späterhin  ergrünender,  1—2  cm 
hoher  Keulen,  welche  denen  von  Isaria  ähnlich  sind  und  auch  massen- 
haft in  Reinkultur  entstehen,  so  auffällig,  daß  sie  mit  keiner  anderen 
verwechselt  werden  kann.  Die  Konidien  messen  4,2  zu  3,1  ^u  und  sind 
reingrün.    Sie  wäre  vielleicht  zu  Isaria  zu  stellen. 

so  Penicillium  granulatum  Bainier  ist  auf  Eichenspänen  im  Walde 
beobachtet  worden.  Es  bildet  gelben  Farbstoff.  Die  Konidien  sind 
kugelig  bis  ellipsoidisch,  2,6  zu  2,1  /«  messend.  Diese  Art  wurde  wie 
die  vorhergehende  von  Bainier  (1)  in  Kultur  gezogen.  — 

Als  Arten,  die  noch  genauerer  Beschreibung  bedürfen, 

ssteilweise  wohl  synonym  und  kritisch  sind,  seien  nach- 
folgende genannt 

Penicillium  roseum  Link  bildet  auf  Vegetabilien  rötliche  Ueberzüge. 
Nach  OuDEMANs'  (1)  Beschreibung  messen  die  Konidien  5—6  zu  2 — 2,3  /i. 
Die  Art  ist  offenbar  seltener,  bedarf  auch  noch  näherer  Bearbeitung. 

40  Penicillium  radiaium  P.  Lindner  weicht  durch  derbwandige.  dunkel- 
farbige Konidienträger  —  anscheinend  neben  zarteren  —  von  den  anderen 
Arten  ab.  Die  Konidien  sind  grün,  kugelig.  Diese  Art  wurde  auf 
Preißelbeeren  von  P.  Lindner  (1)  gefunden,  hier  kugelige,  schwarze 
Sklerotien  bildend.    Genaueres  bleibt  durch  nähere  Untersuchung  noch 

45  festzustellen. 

Im  Waldhumus  sind  neuerdings  (1902)  von  Oudemans  (2)  mehrere 
Arten  gefunden  worden,  die  hier  als  genaueren  Studiums  bedürftig  nur 
kurz  aufgeführt  sein  mögen;  nach  Abbildung  und  Beschreibung  ist  es 
fraglich,  ob  da  neue  Spezies  vorliegen. 

60  Penicillium  geaphilum  Oudemans  bildet  Konidienträger,  die  ca.  360  fi 
hoch,  6  jLi  dick,  septiert  und  mit  einem  AVirtel  flaschenförmiger,  bis 
30  jii  langer  Zweige  (Sterigmen)  versehen  sind,  welche  direkt  die 
Konidien  abschnüren.    Die  Konidien  sind  kugelig,  grün  und  haben 
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3 — 4  /i    im    Durchmesser.     Die    Art    mit    ihren    unverzweigten 
Konidienträgern  gehört  übrigens  zur  Gattung  Citromyces. 

Penicilliiim  humicola  Oudemans   ist  gelbgrün.     Die  Konidienträger 
messen  ca.  110 — 120  zu  1-^1,5  f.i  (wohl  Druckfehler?)  und  sind  wirtelig 
verzweigt.  Die  K  o  n  i  d  i  e  n  haben  2  /« im  Durchmesser.  Die  (schematische)  5 
Abbildung  bei  Oüdemans  zeigt  nichts  Eigenartiges. 

Penidllium  desciscens  Oüdemans  ist  ähnlich  der  vorhergehenden  Art. 
Der  Konidienträger  ist  wiederholt  verzweigt,  die  Koni  dien  haben  der 
Beschreibung  zufolge  2—3  /t  im  Durchmesser,  sind  nach  der  Abbildung 
des  Autors  jedoch  ellipsoidisch  (vielleicht  P.  luteum?),  10 

Penidllium  silvaticum  Oüdemans  ist  braun.  Die  Konidienträger 
messen  210  zu  2— 3,5iU,  sind  septiert,  mit  einem  Wirtel  flaschenförmiger 
Zweige  (Sterigmen),  welche  direkt  Koni  dien  abgliedern,  die  kugelig 
und  hellbraun  sind  und  2—3  //  im  Durchmesser  haben.  Der  un ver- 
zweigte Konidienträger  schließt  die  Art  gleichfalls  von  Penicüliumih 
aus;  anscheinend  ist  dieselbe  identisch  mit  P.  geophilum  und  zu  Citromyces 
zu  stellen. 

Penidllium  candidum  Link  bildet  weiße  Rasen,  Konidienträger  und 
Konidien  angeblich  mit  denen  des  „P.  glaucum^'  übereinstimmend.  Die 
K  0  n  i  d  i  e  n  sind  kugelig  und  haben  2—3  /t  im  Durchmesser.  Es  findet  20 
sich  auf  allerlei  Vegetabilien.  Genauere  Angaben  über  diese  Art  fehlen, 
doch  will  MoRiNi  (1)  Sklerotien  mit  Ascusbildung  beobachtet  haben; 
die  eiförmigen  Asci,  24—30  /e  lang,  enthielten  je  8  eiförmige,  glatte 
Sporen,  deren  Größe  6,5 — 9  zu  3,5—5  i^i  war. 

Ein  nicht  genauer  beschriebenes  als  P.  candidum  benanntes  weiß  es 25 
Penicillium  spielt  nach  Roger  (1)  bei  der  Reifung  der  Brie-Käse 
eine  Rolle,  diese  mit  hellen  Rasen  überziehend.  Epstein  (1)  nannte  den 
auch  von  ihm  gefundenen  Pilz  P.  album,  die  Identität  mit  dem  alten 
P.  album  Pbeüss  aus  dem  Jahre  1851  steht  aber  wohl  ganz  dahin, 
ebenso  fraglich  ist,  ob  es  mit  dem  genannten  P.  candidum  Link  über- so 
einstimmt.  Es  handelt  sich  vermutlich  um  das  schon  oben  genannte, 
vorübergehend  schwach  ergrünende  später  grauweiße  P.  Camembert. 

Penidllium  Duclauani  Delacroix  bildet  Rasen,  welche  erst  weiß 
oder  schwefelgelb,  später  olivengrün  werden.  Die  Sterigmen  sind 
zylindrisch-spindelförmig.  Die  Konidien  sind  ellipsoidisch-kugelig  und  35 
haben  3 — 4  fx  im  Durchmesser.  Ist  auf  im  Wasser  liegenden  Trauben 
gefunden  worden.  Nach  der  Beschreibung  der  Art  durch  Delacroix  (1) 
handelt  es  sich  vielleicht  um  ein  P.  luteum, 

Penidllium  insigne  (Wi^teb)  Schröter  bildet  weiße  Konidienrasen 
und  länglich-ellipsoidische  Konidien.  Der  Bau  der  Träger  ähnelt  ganz4o 
dem  von  P.  lutetim.  Es  wurde  von  Winter  (1)  als  Eurotium  insigne 
beschrieben  und  ist  nach  Schröter  (1)  mit  Gliocladium  penidlloides  Corda 
identisch.  Es  besitzt  hellgelbbi-aune,  kugelige  Perithecien  (0,25 — 1  mm 
im  Durchm.)  mit  glatter,  dünner  pseudoparenchymatischer  Rinde,  länglich- 
ellipsoidischen  achtsporigen  Ascis  (35-50  zu  28— 35 //)>  kugeligen,  hell- 45 
bräunlichen,  stachligen,  derbwandigen ,  großen  Sporen  (16 — 20  ^  im 
Durchm.).    Es  wurde  auf  Hunde-  und  Gänsemist  gefunden. 

Penidllium  aureum  Corda  bildet  gelbe,  später  olivengrüne  Konidien- 
rasen mit  ovalen  bis  spindelförmigen,  sehr  kleinen  Konidien  (3  zu 
1,5  ^i).  Die  Perithecien  sind  zartwandig,  ähnlich  denen  voriger  Art,  50 
doch  von  gelber  Hülle  aus  filzig  verflochtenen  Hyphen  umschlossen,  mit 
eUipsoidischen ,  glatten,  gelben  Sporen  (5  zu  3  /£)•  Es  ist  von  Corda 
auf    verfaultem    Holz,    auf    der   Samenschale    von   BertJwlletia   durch 
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VAN  TiEGHEM  (1)  bcobachtet  worden  und  im  einzelnen  wohl  weiterer 
Untersuchung  bedürftig.  In  mehreren  Punkten  ist  es  dem  P.  luteum  so 
ähnlich,  daß  man  beide  für  identisch  halten  könnte. 

Penicillium  Wortmanni  Klöckee  bildet  Ascus-Früchte ,  welche  nach 

sKlöckeb  (1)  denen  von  P.  lut^im  (und  P.  aureum)  ähnlich  sind.  Die 
Ascosporen  sind  jedoch  nicht  glatt  oder  mit  Querleisten,  sondern  ähnlich 
wie  bei  P  insigne  mit  stumpfen  Warzen  versehen.  Wie  sich  die  Art  im 
übrigen  zu  diesem  stellt,  würde  man  wohl  erst  nach  genauer  Beschrei- 
bung der  Konidienträger,  die  bislang  noch  aussteht,  beurteilen  können. 

10  Das  von  Johan- Olsen  (1)  bei  der  Reifung  von  norwegischem 
Gammelost  beobachtete  Penicillium  (als  P.  aromaticum  benannt,  ohne 
Beschreibung)  ist  vielleicht  nur  das  Penicillium  des  Roquefort-Käses. 
Ebenso  ist  über  die  von  Costantin  und  Ray  (1)  im  Fromage  de  Brie 
beobachteten  Pcni«7Kwm-Formen,  unter  denen  sich  sicher  das  Camem- 

ifibert-Penicillium  befindet,  Näheres  nicht  angegeben.  Das  P  cupricum 
Tjrabüt's  aus  dem  Jahre  1895  ist  zufolge  der  Nachuntersuchung  durch 
DE  Seynes  eine  durch  das  Substrat  (Kupfersulfatlösung)  etwas  veränderte 
Form  des  gewöhnlichen  „P.  glaucum'^, 

§  49.   Die  Gattungen  Citromyces  und  AUescheria. 

20  Zur  Gattung  Citromyces  Wehmeb  gehören  nur  wenige  Formen,  von 
denen  einige  physiologisch  durch  energisches  Säuerungsvermögen  be- 
merkenswert sind.  Von  Penicillium  ist  sie  durch  fehlende  Verzweigung 
und  oft  blasige  Anschwellung,  von  Aspergillus  durch  Zartheit  der  Konidien- 
träger und  succedane  Sterigmenentwicklung  verschieden.    Die  Blase  ist 

2d kugelig,  keulig  oder  kaum  angedeutet.  Der  Konidienträger  ist 
hyphenartig,  meist  unseptiert,  besonders  bei  älteren  Exemplaren  mit 
endständiger  keuliger  bis  kugeliger,  farbloser,  dünnwandiger  Blase  ver- 
sehen, gewöhnlich  unverzweigt,  schlank  emporstrebend,  in  größerer  Zahl 
dem  einzelnen  Mycelfaden  aufsitzend,  mit  zartem,  nicht  von  den  vege- 

sotativen  Hyphen  verschiedenem  Stiel.  Die  schlanken,  spitz  auslaufenden 
Sterigmen  sind  in  wenigzähligen  (5 — 10)  Wirtein  oder  Büscheln 
scheitelwärts  gerichtet,  nicht  divergierend  sondern  etwas  einwärts  ge- 
bogen, so  daß  das  ganze  von  Konidien  befreite  Köpfchen  Kelchform  be- 
sitzt   Die  Konidien  sind  in  langen  Ketten  angeordnet,  meist  kugelig, 

85  sehr  klein  (unter  3  /x),  in  Massen  grün.  Schlauchfrüchte  sind  unbekannt. 
Citromyces  Pfefferianus  Wehmer  ist  makroskopisch  zumal  auch  in 
der  Farbe  nicht  von  ^^Penicillium  glaucum''  zu  unterscheiden.  Er  tritt  als 
derbe,  reingrüne,  im  Alter  graugrüne  bis  graue  und  bräunliche  Schimmel- 
decke auf  sauren  Früchten,  Zuckerlösungen,  Zuckerkonserven,  Citronen- 

4osaft  auf,  im  Freien  als  feiner  grüner  Ueberzug  gelegentlich  auch  auf 
alten  Schwämmen  (so  auf  Pholiot^x  squarrosa  u.  a.).  Die  zarten,  farb- 
losen, 3  ^  dicken  Konidienträger  (s.  Fig.  76)  sind  kaum  70  fi  hoch,  dichte 
Käsen  bildend,  mit  4—8  ^  dicker  Blase,  auf  der  mehrere  9—14  ^ 
lange  und  ca.  3  /u  dicke  Sterigmen  quirlig  angeordnet  oder  minder 

45  regelmäßig  über  die  Oberfläche  verteilt  sind  und  gewöhnlich  einen  er- 
heblichen Teil  der  Blasenwand  frei  lassen.  Alle  Teile  sind  zartwandig 
und  —  bis  auf  die  kugeligen,  2,3 — 2,8  ^  im  Durchmesser  haltenden 
Konidien  —  farblos.  Ascusfrüchte  sind  unbekannt.  Setzt  zufolge 
Wehmek  (6)  den  Zucker  der  Nährlösung  in  freie  Citronensäure  um;  s. 

50  darüber  §  52  des  11.  Kapitels. 
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Citromyces  glaber  Wehmeb  stimmt  in  den  Hauptpunkten  mit  voriger 
Art  überein.  Die  Schimmeldecken  sind  dichter  verwebt  und  bilden 
reichlicher  Konidien,  auch  etwas  dunkler  grün,  obei'flächlich  fast  glatt, 
nicht  fSdig-flaumig  wie  bei  der  ersten  Art,  unterseits  dunkler,  oft  rissig. 


Fig.  76.  Citromyces  Ffefferianus. 
Konidienträger,  bei  h—d  nach  Abpräparieren  der  Konidienmassen,  die  variable  Blase 
mit  einfachen  Steri^men  zeigend ;  e  Mißbildung  (ein  zn  einem  neuen  Träger  auswachsendes 
Sterigma).  Bei  /*  Konidienträger  schwächer  vergrößert,  g  Hyphen  des  Pilzes  aus  kalk- 
haltiger Nährlösung  mit  ansitzenden  Calciumcitratbilduugen  als  8phärite,  Kömchen,  oder 
ab  kompakte  Hülle.  Reife  und  keimende  Konidien  (ä).  —  Vergr.  von  a—e:  400,  von 
f:  240,  von  ^:  400,  von  A:  600.    Nach  AVehmer. 

Die  Konidienträger  mit  bis  15  ^i  dicker  Blase;  Sterigmen,  Konidien  5 
sind  wie  vorher  und  ohne  greifbare  Unterschiede.    Gekochter  Reis  wird 
durch  ein  gelbes  Pigment  verfärbt.    Ist  zufolge  Wehmek  (6)  gleich- 
falls ein  Erreger  von  Citronensäuregärung. 

Voraussichtlich  existieren  noch  mehrere  hierher  gehörige,  schwer 
unterscheidbare,  nur  nach  kulturellem  Aussehen  und  Verhalten  unter- lo 
scheidbare  Spezies,  auch  die  als  PenicfWmm-Spezies  in  der  Literatur  be- 
schriebenen Formen  mit  unverzweigtem  Konidienträger  sind  anzuschließen; 
dahin  gehört  jedenfalls  u.  a.  das  alte  wohl  kaum  noch  aufklärbare  P. 
radians,  von  Bonoeden  auf  modernden  Blättern  beobachtet,  sowie  zwei 
der  obengenannten  Arten  Oüdemans'  (P.  geophihim  und  P.  silvaticum),ib 
vielleicht  auch  das  P.  radiatum  von  P.  Lindner  (1). 

Neuerdings  sind  von  Maze  und  Perrier  (1)  vier  Arten  aufgestellt 
worden  {Citromyces  citricm,  C,  iartarictis,  C.  oxalieiis,  C.  ladicus),  für  die 
jedoch  keinerlei  gestaltliche  Merkmale  angegeben  werden;  sie  können 
also  nicht  als  Spezies  im  naturgeschichtlichen  Sinne  gelten;  die  beiden 20 
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Forscher  fassen  überhaupt  den  Gattungsbegriff  nicht  morphologisch, 
sondern  definieren  als  ,,Citromyces"  kurzerhand  irgendwelche  Pilze,  die 
Citronensäure  bilden.  Die  Aufstellung  von  Gattungen  nach  phjrsiologi- 
schen  Merkmalen  ist  am  allerw^enigsten  bei  morphologisch  gut  definier- 

5  baren  Formen  zulässig,  das  würde  auch  zu  einer  völligen  Durchbrechung 
unseres  naturhistorischen  Systems  führen. 

Die  Gattung  AUescheria  Saccardo  et  Sydow  ist  durch  sympodial 
verzweigte  Konidienträger  von  Penicillium  verschieden,  übrigens  durch 
nur  eine  Spezies  vertreten,  die  früher  als  Eurotiopsis  Gayoni  Cost.  von 

10  CosTANTiN  (1)  beschrieben,  auf  Grund  des  von  Karsten  bereits  für  eine 
Nectroidaceen -Gattung  vergebenen  Genus -Namens  aber  als  AUescheria 
Gayoni  (Cost.)  Sacc.  et  Syd.  zu  bezeichnen  ist,  übrigens  wohl  einmal 
genauer  mit  Monasciis  purpureus  AVent  zu  vergleichen  wäre  (s.  §  58). 
Lindau  (3)  schlug  für  sie  den  Namen  Eurotiella  vor.    Ed.  Fischer  (1) 

15  beschreibt  sie  als  AUescheria  Gayoni  Saccardo  et  Sydow. 

AUescheria  Gayoni  Sacc.  et  Syd.  (=  Eurotiopsis  Gayoni  Cost.)  ist  eine 
stärkeverzuckernde  und  diesbezüglich  von  Laborde  (1)  genauer  studierte, 
rotes  Pigment  bildende  Art,  welche  Alkoholgärung  erregt  und  überhaupt 
von   chemisch-physiologischem   Interesse,   doch   praktisch   bedeutungslos 

20  ist,  so  daß  sie  nur  kurz  erwähnt  sei.  Sie  bildet  weiße  oder  rötliche 
Schimmelrasen  mit  sympodial  verzweigten  Konidienträgem ,  welche 
lange  Ketten  eiförmiger  Konidien  abschnüren.  Die  Konidien  sind 
relativ  groß,  12  zu  10  iu  messend.  Die  Schi  auch  fruchte  (denen  von 
A,  glauctis=  „Eiirotium^^  ähnlich)  sind  kugelig,  klein  (50—80.«  im  Durchm.), 

25  mit  rundlichen,  achtsporigen  Ascis,  deren  Sporen  6  zu  4  jw  messen.  Auf 
Kleister  und  anderen  vegetabilischen  Substraten  bildet  sie  pui-purrote 
Flecke.  Mit  den  bisher  genannten  Aspergillaceen  hat  die  konidienbildende 
Form  jedenfalls  nur  geringe  Aehnlichkeit. 
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11.  Kapitel. 
Chemische  Wirkungen  der  Aspergillaceen. 

Von  Prof.  Dr.  C.  Wehmek. 

§  50.    rebersieht. 

Aus  der  Physiologie  der  Aspergillaceen  sollen  in  diesem  Kapitel 
einige  chemische  Wirkungen  gesondert  behandelt  werden.  Gerade  in 
chemischer  Beziehung  sind  manche  Vertreter  derselben  bemerkenswert 
und  auch  oft  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  An  anderen  6 
Stellen  des  Handbuches  ist  darauf  bereits  mehrfach  näher  eingegangen 
worden,  für  uns  bleibt  hier  also  im  ganzen  nur  die  Aufgabe  einer 
kurzen  zusammenfassenden  Darstellung  dieser  Tatsachen  zur  Charakte- 
risierung der  Familie  auch  in  dieser  Beziehung. 

Bei  allen  darauf  untersuchten  Arten  ist  die  Gegenwart  vonio 
Enzymen  als  Trägem  zersetzender  Wirkungen  konstatiert  worden; 
ihre  Zahl  scheint  noch  fortdauernd  zu  wachsen,  fast  sämtliche  überhaupt 
bekannte  Enzyme  findet  man  bei  den  Aspergillaceen  vereinigt.  Spaltung 
insbesondere  von  Kohlenhydraten  (Disacchariden  und  Polysacchariden) 
Glycosiden,  Fetten  und  Eiweißkörpem  durch  Invertase  (Invertin)i5 
Maltase,  Lactase,  Amylase  (Diastase),  Inulase,  Cellulase  (Cytase),  Pektinase, 
Melecitase,  Kaffinase,  Emulsin,  Lipase,  Protease  u.  a.  sind  bekannt,  auch 
Labenzym,  Amidase,  Tannase,  sowie  oxydierende  und  reduzierende 
Enzyme  sind  angegeben.  Ganz  besonders  sind  Aspergillus  niger  und 
die  Sammelspezies  „Penicillium  glaucum''  als  Versuchsobjekt  zu  diesen  20 
Untersuchungen  herangezogen  worden;  aber  auch  über  Ä,  Oryzae, 
A.  Weniii,  A,  glaacus,  Penic.  luteum  und  vereinzelt  über  andere 
Aspergillen  und  Penicillien,  sowie  endlich  über  AUescheria  Gayoni 
(=  £urotiopsis  Crayoni)  liegen  demrtige  Beobachtungen  vor.  Durch  die 
Unbestimmtheit  dessen,  was  den  Autoren  als  „Penic,  glaucum^^  vorlag,  25 
wird  der  Wert  aller  hierher  gehörigen  Kesultate  leider  erheblich  be- 
einflußt. Nur  in  wenigen  Fällen  sind  freilich  die  bezüglichen  Enzyme 
bislang  in  Substanz  isoliert  worden,  gewöhnlich  wurde  ihr  Vor- 
handensein dui*ch  Aeaktionen  mit  der  Kulturflüssigkeit  oder  auch 
i^trakten  der  zerriebenen  Schimmeldecken  nachgewiesen.  so 

Neben  den  enzymatischen  finden  wir  eigentliche  Gärwirkungen  im 
engeren  Sinne  nur  bei  wenigen  Arten.  Ausgeprägtere  Alkoholgärung 
ist  bislang  nur  von  einer  (Allescheria  Gayon^  bekannt,  Oxydations- 
gämngen  dagegen  bei  mehreren,  und  zwar  Oxalsäuregärung  bei 
Asp.  niger,  Citronensäuregärung  bei  Cüromyces  Pfefferianus,  Citr.u 
glaber  und  Penicülium  luteum.  Ob  diese  Vorgänge  vom  lebenden  Pilz 
trennbar  und  auch  durch  die  tote  Substanz  hervorzurufen  sind,  wurde 
bislang  nicht  untersucht. 

Die  Spaltung  racemischer  Verbindungen  in  ihre  optisch- 
aktiven Komponenten  durch  Mikroorganismen  ist  bereits  im  15.  Kapitell 
des  I.  Bandes  besprochen  worden.    Die  Tatsache  selbst  sei  nur  angeführt, 
weil  fast  alle  diese  Feststellungen  gerade  mit  Aspergillaceen,  vor  allem 
Asp.  niger  und  „Penicillium  glaucum*',  wenn  auch  wohl  öfter  von  zweifei- 
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hafter  Reinheit  und  Zugehörigkeit,  gemacht  sind.  Einige  Experimentatoren 
arbeiteten  auch  mit  As2h  flavescens  (soll  wohl  A,  flavus  sein)  und  A.  griseus^ 
ein  Name,  unter  dem  sich  vielleicht  eine  bekanntere  Spezies  (etwa 
A,  fumigatus  Fres.)  verbirgt.    Leider  sind  Beschreibungen  der  Pilze  nicht 

6  gegeben,  so  daß  solche  Resultate  bedauerlicherweise  so  gut  wie  in  der 
Luft  schweben.  Daß  das  Penicillmm  glaucum  zumal  älterer  Arbeiten 
eine  unkontrollierbare  Spezies  und  nur  als  Kollektivbezeichnung  für 
grüne  Schimmeldecken  zweifelhafter  Natur  zu  verstehen  ist,  wurde  schon 
auf  S.  223  u.  f  hervorgehoben. 

10  Gering  sind  unsere  Kenntnisse  noch  über  die  von  mehreren  Arten 
erzeugten  Farbstoffe  und  deren  Bildungsbedingungen.  Gleiches  gilt 
für  die  von  pathogenen  Arten  gebildeten  Gifte,  indes  die  minder 
wichtige  zersetzende  AVirkung  mehrerer  Spezies  auf  leichter  oxydable 
Substanzen  (Alkohole,  organische  Säuren)  wiederholt  verfolgt  ist.    Fast 

16  durchweg  sind  die  Aeußerungen  des  Chemismus  unserer  Pilze  an  Gegen- 
wart von  Luft-Sauerstoff  gebunden,  untergetauchte  Vegetation  wird  nur 
widerwillig,  völliger  Sauerstoffabschluß  aber  selbst  bei  Darbietung  von 
Zucker  nur  kurze  Zeit  ertragen.  Weitere  Orientierung  über  diese 
Prozesse  findet  der  Leser  in  den  Werken  von  Pfeffek  (3)  und  Düclaux  (1), 

20  den  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  von  Jost  (1)  sowie  der  vor 
kurzem  erschienenen  Biochemie  der  Pflanzen  von  Czapek  (1). 


§  51.    Starkeverzuckerang. 

AVir  stellen  das  diastatische  als  das  praktisch  wichtigste  Vermögen 
der  Aspergillaceen  mit  Eecht  in  den  Vordergrund.    Von  altersher  wurde 

26  es  technisch  ausgenutzt,  die  Diastase  speziell  des  japanischen  Aspergillus 
Oryzae  ist  von  geschichtlichem  Interesse,  sie  war  das  erste  besser  be- 
kannt gewordene  Fadenpilz-Enzym  und  eröffnet  somit  die  lange  Beihe 
der  hauptsächlich  im  Verlauf  der  letzten  beiden  Dezennien  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts  bei  Pilzen  aufgefundenen  Enzyme.   Im  Jahre  1860 

«0 isolierte  Berthelot  das  Invertin  der  Hefe;  daß  der  Auszug  von 
„Schimmelpilzen"  Rohrzucker  invertiert,  teilte  Bechaäip  im  Jahre  1864 
mit.  Nach  Gayon's  Beobachtung  der  inveiüerenden  Wirkung  von 
Asp,  niger  im  Jahre  1878  folgten  dann  die  weiteren  Arbeiten  über  diese 
Pilze  erst  in  den  achtziger  Jahren. 

35  Im  Jahre  1876  spricht  sich  Korschelt  (1)  in  der  von  ihm  zuerst 
gegebenen  ausführlichen  Darstellung  der  in  Japan  üblichen  Reisver- 
zuckerung (s.  Bd.  V,  S.  245)  durch  Asp.  Oryzae  nicht  bloß  klar  darüber 
aus,  daß  dieser  Pilz  in  seinen  Hyphen  eine  die  Stärke  in  Dextrin 
und   Maltose    überführende    Diastase    erzeugt,    sondern    er   versuchte 

40 auch  bereits,  das  Wirkungs-Optimum  (40-50^)  des  von  ihm  (nach 
Eurotium  Oryzae,  dem  früheren  Namen  des  Pilzes)  Eurotin  genannten, 
der  Malzdiastase  sehr  ähnlichen  Enzyms  zu  bestimmen.  Hiernach  sind 
auch  Angaben  der  Literatur,  die  späteren  Forschern  die  Auffindung 
dieser  Diastase  zuschreiben,  so  bei  Oppenheimer  (1),  richtig  zu  stellen. 

46  Vom  Anfang  der  achtziger  Jahre  an  beschäftigt  sich  dann  eine  Mehrzahl 
von  Forschern  mit  demselben:  Atkinson  im  Jahre  1881,  F.  Cohn  im 
Jahre  1883,  Büsgen  im  Jahre  1885,  Kellner,  Mori  und  Nagaoka  im 
Jahre  1889;  dann  folgte  von  1889  ab  der  Versuch  Takamine's  zur 
Nutzbarmachung  der  Aspergillus- Wirkung  außerhalb  seines  Vaterlandes 

50  (s.  S.  146)  und  die  weiteren  bis  heute  fortgesetzten  Arbeiten  über  die 
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Aspergillus-Diastase  („Takadiastase")  und  ihre  Leistungsfähigkeit  zumal 
auch  im  Vergleich  zu  gleichen  Enzymen  anderer  Herkunft.  Auf  diese 
Punkte  ist  in  den  von  der  technischen  Verwendung  derselben  handelnden 
Paragraphen  des  13.  Kapitels  des  V.  Bandes  zurückzukommen.  Uebrigens 
sei  hier  vorweg  bemerkt,  daß  in  dem  Extrakt  von  Asp,  Oryzae  bezw.  5 
von  Koji  nicht  nur  eine  Amylase  sondern  ein  Gemenge  verschiedener 
Enzyme  vorliegt,  die  seit  Atkinson,  der  als  Verzuckerungsprodukt 
Dextrose  nachwies,  bekannten  verschiedenartigen  Wirkungen  (Spaltung 
von  Kohrzucker,  Maltose  u.  a.)  also  nicht  auf  das  eine  Enzym  zu  be- 
ziehen sind.  10 

Die  verzuckernde  Wirkung  auf  Stärke,  welche  durch  eine  passende 
Mischung  verschiedener  Stoffe  (Phosphate,  Äluminiumsalz,  Asparagin  u.  a.) 
zufolge  Effeont  (1)  gesteigert  werden  soll,  wird  schon  durch  geringere 
Mengen  von  Alkohol  oder  Kochsalz  störend  beeinflußt,  aber  erst  durch 
20-30  Proz.  völlig  unterdrückt;  vergl.  Bd.  I,  S.  263.  2  Proz.  Kochsalz  15 
setzten  die  Wirkung  des  Enzymgemenges  nach  Kellner,  Mori  und 
Nagaoka  (1)  schon  auf  50,2 — 58,3  Proz.  herab,  20  Proz.  Salz  auf  unter 
10  Proz.  der  ursprünglichen,  2  Proz.  Alkohol  gleichfalls  auf  82  Proz., 
solcher  von  10  Proz.  zufolge  Kozai  (1)  auf  50  Proz.  und  von  28  Proz. 
auf  1  Proz.  der  ursprünglichen.  Auch  freie  Säuren  (Milchsäure,  Salz- 20 
säure)  wirkten  schon  unter  1  Proz.  völlig  hemmend.  Für  die  technische 
Verwendung  des  Pilzes  bei  der  Beiswein-,  Soya-  und  Miso-Darstellung 
spielen  diese  Punkte  eine  beachtenswerte  Kolle. 

Asp.  Oryzae  ist  keineswegs  die  einzige  amylolytisch  wirkende  Art 
dieser  Familie,  dasselbe  Vermögen  scheint  vielmehr  den  meisten,  wenn  25 
auch   anscheinend   in   schwächerem   Grade,    zuzukommen.     Soweit    die 
Spezies  darauf  untersucht  sind,  erwies  sich  Stärkekleister  (mit  den  üb- 
lichen  sonstigen  Nährstoffen)   für   alle   als   geeignetes  Substrat,   seine 
Verarbeitung  setzt  also  das  Gegebensein  entsprechender  Enzyme  voraus ; 
einer  Aufzählung   aller  Spezies   bedarf  es   demnach  kaum.     Derartigem 
Beobachtungen  beginnen  mit  dem  Jahre  1883  durch  Duclaux  (1);  sie 
betreffen   zunächst  Asp.  niger,  weiterhin   dann  A.  glmwus,   .^PenidUmm 
glaucum'^  sowie  AUescheria  Gayoni(=EurotiopsisGay(mi)  durch  Fernbach  (1), 
Bourqüelot,  Hebebrand  (1),  Laborde  (1),  Wehmer  (5).    Beobachtungen 
über  das  Verzuckerungsvermögen  von  Deckenauszügen  sind  neuerdings  35 
von   Schäffer  (1)   für   eine   Mehrzahl   von    Spezies   (Aspergillus  niger, 
A.  Wentii,   A,  fumigaitis,  A.  glauctis,   A,   Oryzae,   Penicillium  glaticum, 
P.  luteum,  P.  iialicuniy  P.  rtibrum)  mitgeteilt  worden. 

Aus  den  Kulturen  bezw.  Decken  von  Asp.  niger  stellten  Fernbach  (2) 
und  Bourqüelot  die  schon  von  Duclaux  (3)  erwähnte  Amylase  (Diastase)  40 
dar ;  ersterer  konstatierte  auch,  daß  das  durch  Alkoholfällung  gewonnene 
Präparat  schon  durch  geringe  Mengen  freier  organischer  wie  anorganischer 
Säuren  in  seiner  Wirksamkeit  merklich  gestört  wird.    Es  mag  das  auch 
die   Erscheinung   erklären,   daß   die  Verflüssigung   von  Stärkekleister- 
Eulturen  dieses  freie  Oxalsäure  abspaltenden  Pilzes  zufolge  Wehmer  (5)45 
mehrfach  unvollständig  bleibt.    Uebrigens  korrodiert  und  löst  derselbe 
nach  Duclaux  (3)  vermittels  einer  von  der  gewöhnlichen  verschiedenen 
Maltase  auch  rohe  Stärke  unter  Dextrose-Auftreten.    Nach  Laborde  (1) 
soll    überhaupt   das  betreffende   Enzym   („Amylomaltase'*)   sowohl    von 
Asp.  niger  wie  von  Penicillium  glaucnm  und  Allescheria  Gayoni  die  Stärke  50 
direkt  in  Dextrin   und  Dextrose  überführen,  also  nicht  wie  die  Malz- 
diastase  Maltose  bilden,  die  es  im  übrigen  gleichfalls  zu  hydrolysieren 
vermag.    Es  ist  nach  der  (freilich  nicht  unwidersprochen  gebliebenen) 
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Meinung  dieses  Forschers  die  „Amylomaltase"  aber  nicht  bloß  von  der 
Maltase  des  Gerstenmalzes  verschieden,  sondern  derselbe  folgert  aas  dem 
verschiedenen  Verhalten  der  Amylomaltasen  dieser  drei  Pilze  gegen 
äußere  Einflüsse  (Einwirkung  von  Säuren,  Optimum  und  Maximum  der 

6  Wirkung)  auch  auf  die  Verschiedenheit  untereinander,  ein  wohl  noch 
weiterer  Untersuchungen  bedürftiger  Punkt.  Pemcülium  wie  Aspergillus 
bilden  zufolge  Petit  (1)  jedenfalls  das  bei  der  Malzverzuckerung  ent- 
stehende Dextrin  (C«  Hj«  Oj)^  auch  in  Dextrose  um.  Ueber  die  Diastase 
des  ersteren  siehe  auch  Hebebrand  (1).    Stärkeverzuckernd  wirkt  zufolge 

loGosio  (2)  auch  Penicillium  bremcaule, 

Ueber  die  Bildungs-Bedingungen  der  Diastase  von  Asp.  niger  und 
Pen.  glaucum  vergleiche  man  Bd.  I,  S.  363.  Die  Fortdauer  der  Ämylase- 
Ausscheidung  bei  Kultur  des  Asp,  niger  auf  Zuckerlösung  war  im 
Jahre  1889  schon  von  Duclaux,  aber  ohne  näheren  Beweis,  behauptet 

15  worden,  wie  denn  die  Arbeit  dieses  Forschers,  so  fruchtbar  sie  auch 
war,  für  die  zahlreichen  neuen  Angaben  leider  keinerlei  experimentelle 
Belege  bringt. 


§  52.    Sturegäningeii. 

Bildung  freier  organischer  Säuren  —  und  nur  auf  diesen  Vorgang 

»wenden  wir  die  Bezeichnung  „Säuregärung"  an  —  ist  bei  den  Asper- 
gillaceen  im  Gegensatz  zu  den  zahlreichen  enzymatischen  Wirkungen 
eine  seltene  Erscheinung ;  immerhin  sind  sie  bislang  die  einzige  Eumyceten- 
familie,  bei  der  dieser  Vorgang  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bakterien 
schön  zutage  tritt.    Wie  hier  insbesondere  Essigsäure,  Buttersäure  und 

«5  Milchsäure,  so  sind  bei  den  Eumyceten  Oxalsäure  und  Citronensäure 
Produkte  der  Säuregärung.  Gleichartige  Vorgänge  liefern  bei  Phanerogamen 
bekanntlich  vorzugsweise  Citronensäure,  Weinsäure  oder  Aepfelsäure. 
Immer  ist  die  Anhäufung  solcher  Säuren  in  einer  auffälligen  Menge, 
ob  sie  nun  in  der  Vakuole  der  höheren /^P^anze  oder  in  der  Nährlösung 

80  von  Mikroorganismen  statthat,  Ausdruck  einer  nur  bestimmten  Arten 
oder  Familien  (Aurantiaceen,  Crassulaceep,  Vitaceen  u.  a.)  zukommenden 
physiologischen  Eigentümlichkeit,  deren  :näliere  Analyse  keineswegs 
leicht  ist.  Für  die  Mehrzahl  der  Fälle  ist.  die  freie  organische  Säure 
nur  ein  vorübergehend  vorhandenes  (intermediäres)  Produkt,  das  weiterhin 

85 durch  völlige  Oxydation  zersetzt  wird;  die  Frage,  ob  nun  die  Phase 
ihrer  Entstehung  zu  schnell,  oder  die  der  Weiterzersetzung  zu  träge 
verlief,  bleibt  zunächst  eine  offene.  Das  Vorkommen  von  Salzen  orga- 
nischer Säuren,  wie  solche  allgemein  verbreitet,  fällt  naturgemäß  nicht 
ohne  weiteres  unter  den  Begriff  Säuregärung,  solche  setzen  die  Präexistenz 

io  freier  Säuren  nicht  notwendig  voraus,  sind  vielmehr  häufig  erst  Folge 

des  Disponibelwerdens  von  Basen  im  Stoffumsatz ;  vergl.  Bd.  I,  S.  317—318. 

Voraussichtlich  stehen  wir  in  der  Frage  der  Säuregärungen  erst 

im  Anfang  unserer  Kenntnisse;  man  wird  bei  planmäßig  fortgesetztem 

Experimentieren  sowohl   noch  weitere  Pilze  wie  auch  andere  Säuren 

46  auffinden,  welche  bei  derartigen  Prozessen  erzeugt  werden.  Schon  heute 
liegen  einige  dahingehende  weitere  aber  noch  unvollständige  Angaben 
vor.  So  säuert  auch  Asp.  Oryzae  zuckerhaltige  Nährlösungen  an,  ohne 
daß  die  Natur  der  Säure  ermittelt  ist;  in  einer  28-tägigen  Kultur  auf 
Würze  bestimmte  Gkaf  (1)  die  Acidität  zu  40  ccm  Zehntelnormal-Baryt- 

50  lauge  auf  20  ccm  Kulturflüssigkeit,  während  „PeniciUium  glaucum^'^  nur 
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2,45  ccm,  Asp.  niger  allerdings  sogar  56,6  ccm  Lange  anf  die  gleiche 
Menge  Kultnrfüssigkeit  brauchte.  Das  für  Asp.  niger  und  „Penic.  glaucum'' 
von  Lind  (1)  gezeigte  Durchfressen  feiner  Kalkplatten  (vergl.  Bd.  I,  S.  471) 
kommt,  wie  bei  calciumoxalatreichen  Flechten,  wenigstens  teilweise  auf 
Rechnung  solcher  Säuren.  s 

Daß  es  sich  in  Kulturen  von  Asp,  Oryzae  nach  Sanguineti  (1)  um 
Ameisens&ure  und  Essigsäure  handelt,  ist  wenig  wahrscheinlich  und 
wäre  fttr  reine  Kulturen  wenigstens  noch  zu  erweisen,  ebenso  die  von 
Heinze  (1)  behauptete  Essigsäurebildung  durch  Asp.  niger.  Auch  die 
Angabe,  daß  ein  als  Ladomyces  bezeichneter  zweifelhafter  Pilz  Zucker- lo 
lösungen  auf  Milchsäure  vergärt,  muß  einstweilen  und  trotz  des 
auch  vom  Kaiserl.  Deutschen  Patentamte  darauf  erteilten  Patentes 
Nr.  118063  vom  26.  Febr.  1901  als  unbewiesen  und  unwahrscheinlich 
betrachtet  werden,  zumal  Milchsäure-Bildung  bislang  von  keinem 
Hyphenpilz  bekannt  geworden  ist.  Gleicher  Meinun^r  ist  mit  Rechte 
Czapek  (1).  Ueber  die  Ansäuerung  der  Kulturflfissigkeiten  durch  einige 
Mncorineen  ist  das  22.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  zu  vergleichen. 
Von  Aspergillaceen  kommen  als  erklärte  Büdner  freier  organischer  Säuren 
zunächst  Asp.  niger,  PenidUium  luteum  und  zwei  Citromyces-Arten  in  fYage; 
bei  dem  ersten  handelt  es  sich  um  Oxalsäure,  bei  den  drei  letzteren  20 
um  Citronensäure. 

Die  Oxals&nregämng  ist  in  ausgesprochener  Weise  bislang  allein 
bei  Aspergillus  niger  beobachtet  worden,   nur   andeutungsweise  finden 
wir  sie  auch  bei  Asp.  ghucus,  Penicülium  glaucum  sowie  einigen  Nicht- 
Aspergillaceen  (Botrytis  cinerea,  Sclerotinia  sclerotiorum,  BMzopus  nigricans),  ss 
wo  die  spurenweis  überschießende  freie  Säure  nur  bei  sofortiger  Neu- 
tralisation der  Weiterzersetzung  entgeht;  aber  auch  in  anderen  Gruppen 
des  Pflanzenreiches  begegnet  man  der  Abspaltung  freier  Oxalsäure  im 
Stoffwechsel,  die  selbst  als  solche  persistieren  kann  (Rheum-,  auch  wohl 
OxaUs' Arten) ,   gewöhnlich   aber  durch  das  mit  dem  Bodenwasser  zu- so 
geführte  Oalciumkarbonat  zu  sofortiger  Ablagerung  gebracht  wird  (Cacteen, 
Knospen   und  Binden  vieler  Holzgewächse,  Flechten).     Daß   wir  den 
Vorgang  bei  den  Pilzen  aLs  „Gärung"   bezeichnen,  ändert  nichts  an 
seiner  Gleichartigkeit  in  allen  diesen  Fällen;  selbstverständlich  haben 
wir  ihn  aber  nicht  mit  der  Entstehung  von  Oxalaten  schlechthin  zu-as 
sammenzuwerfen. 

Das  bloße  Vorkommen  von  Calciumoxalatkristallen  bei 
Pilzen  ist  lange  bekannt,  zumal  in  Kulturen  vom  Asp.  niger  öfter 
beobachtet  worden,  so  auch  von  Schröter  (1)  schon  angegeben.  Ihre  Ent- 
stehung in  Gelatinekulturen  von  PenidUium  glaucum  erwähnt  Ad.  Hansen  (1)  4o 
im  Jahre  1889,  in  Sklerotien  desselben  Pilzes  auch  Brefeld  im  Jahre  1874. 
Auf  die  Bildung  löslicher  Oxalate  durch  Sclerotinia  sclerotiorum  wies 
A.  DE  Bary  (1)  hin.  Düclaux  (3)  erwähnt  im  Jahre  1889  beiläufig 
und  ohne  experimentelle  Belege  die  Entstehung  von  Oxalsäure  bezw. 
Oxalaten  in  Kulturen  von  Asp.  niger  auf  verschiedenen  Substraten.  Zopf  (1)  4» 
fand  im  Jahre  1889  Oxalatkristalle  bei  Kultur  einer  Hefenart  sowie 
später  von  verschiedenen  Essigbakterien  in  Pepton-Zuckerlösungen  mit 
Gelatine-Zusatz;  ausführliche  Beobachtungen  darüber  teilte  Banning  (1) 
mit  Den  Nachweis,  daß  Oxalsäure  in  freiem  Zustande  lediglich 
bei  Darbietung  von  Kohlenhydraten  oder  chemisch  verwandten  Sub-50 
stanzen  von  Pihsen,  und  zumal  dem  Asp.  niger,  ausgeschieden  wird,  führte 
Wbhmbb  (5)  im  Jahre  1892;  gleichzeitig  wurde  hier  versucht,  die  bislang 
bekannt  gewordenen  Tatsachen  unter  einen  allgemeinen  Gesichtspunkt 

16» 
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zu  bringen,  auch  die  im  Schwünge  befindlichen  Hypothesen  über  Be- 
ziehungen des  Oxalsäure-Auftretens  zur  Eiweißbildung  zu  widerlegen. 
Diese  Ermittlungen  führten  dann  zu  einer  Reihe  bestimmter  Fest- 
stellungen über  die  Oxalsäuregärung  dieses  Pilzes,  welche  diesen  Prozeß 
5  anderen  Gärungen  unmittelbar  an  die  Seite  stellen.  Wir  gelangen  so 
nach  Wehmee  (3,  4,  5)  zu  ungefähr  folgendem  Bilde  desselben. 

Bald  nach  Entwicklung  der  aus  Sporenaussat  hervorgehenden  Decke 
beginnt  die  Nährlösung  des  in  Reinkultur  bei  Zimmertemperatur  ge- 
zogenen Aspergilhis,  rotes  Congopapier  zu  bläuen  und  mit  Calciumkarbonat 

10 Gas  zu  entwickeln:  zwei  untrüglichen  Reaktionen  für  Gegenwart  einer 
freien  Säure.  Allmählich  steigt  die  Acidität  auf  ein  Maximum,  nimmt 
dann  im  Laufe  der  nächsten  Wochen  wieder  ab  und  sinkt  bei  fortgesetzter 
Kulturdauer  schließlich  auf  Null  zurück ;  am  Ende  tritt  sogar  alkalische 
Reaktion  ein.    Die  Fähigkeit  des  Pilzes   zur  Zerstörung  freier  Säure 

15  läßt  sich  auch  durch  Auflegen  fertiger  Decken  auf  verdünnte  Oxalsäure- 
Lösungen  (mit  bis  0,5  Proz.  kristallisierter  Säure)  direkt  zeigen.  Die 
Grenze  der  Säureansammlung  liegt  im  Mittel  bei  ca.  0,2  Proz.  des  Flüssig- 
keitsvolumens;  ohne  Einfluß  ist,  ob  viel  oder  wenig  Zucker  geboten  wird, 
wesentlich  sind  aber  die  allgemeinen  Bedingungen. 

20  Die  Ansäuerung  ist  zunächst  von  dem  gebotenen  organischen 
Nährstoffe  abhängig;  sie  findet  nur  bei  Darbietung  von  Zuckerarten 
und  chemisch  ähnlichen  Substanzen,  nicht  dagegen  bei  Verwendung  von 
Salzen  organischer  Säuren,  Amiden,  Pepton  statt,  obschon  hier  reichlich 
Oxalsäure  Salze  entstehen.    Gleichzeitig  entscheiden  darüber  aber  auch 

25 etwa  vorhandene  anorganische  Stoffe,  zumal  die  Stickstoffquelle 
des  wachsenden  Pilzes;  denn  trotz  Zuckergegenwart  bleibt  bei  Dar- 
bietung von  Salmiak  oder  Ammoniumsulfat  an  Stelle  von  Kalium-,  Calcium- 
oder  Ammoniumnitrat  die  Säureabspaltung  aus  und  kann  selbst  dui-ch 
Zusatz  jener  zu  sonst  säuernden  Kulturen  unterdrückt  werden.    Eine 

80  wichtige  Rolle  spielt  von  vornherein  aber  die  Temperatur;  sie  ist 
geradezu  für  den  Erfolg  entscheidend:  niedere  Wärmegrade  begünstigen, 
höhere  verhindern  die  Säureansammlung,  so  daß  beim  Wachstums- 
optimum des  Pilzes  (gegen  ca.  37^)  die  Ansäuerung  ausbleibt,  wenige 
Grade  über  dem  Wachstumsminimum  (ca.  7^)  aber  den  höchsten  Wert 

85  erreicht  (bis  gegen  1  Proz.).  Der  Pilz  vermag  tatsächlich  bei  höheren 
Wärmegraden  ihm  gebotene  freie  Oxalsäure  und  selbst  noch  bei  0,4  Proz. 
weit  leichter  zu  zerstören,  die  Anhäufung  bei  niederer  Temperatur  kann 
also  nur  Folge  verzögerter  Oxydation,  also  geschwächter  oxydativer 
Wirkung,  sein.    Aus  allem  ergibt  sich  aber  klar,  daß  nicht  —  wie  gern 

4oangenommen  wurde  —  relativer  Sauerstoffmangel  für  die  Ent- 
stehung von  Oxalsäure  in  Frage  kommen  kann;  denn  mit  Rücksicht 
auf  Sauerstoffzutritt  sind  die  Pilzdecken  in  allen  diesen  Versuchen  ganz 
gleich  gestellt,  und  sie  kann  nur  in  dem  Sinne  als  Produkt  einer  un- 
vollständigen  Oxydation  aufgefaßt  werden,  daß  diese  Oxydation  eben 

45  durch  irgend  welche  störenden  Momente  anderer  Art  verhindert  ^vurde. 
Bemerkenswert  ist  der  Effekt,  welchen  der  Zusatz  von  säure- 
bindenden Salzen  auf  den  Vorgang  ausübt.    Es  kommt  so  zu  einer 
successiven  Anhäufung  der  festgelegten  Oxalsäure,  die  schließlich  ganz 
außerordentliche  Werte  erreicht;  das  resultierende  Calciumoxalat  kann 

50  über  100  Proz.  des  ursprünglich  vorhandenen  Zuckers  ausmachen,  so 
daß  aus  15  g  Zucker  ca.  10  g  an  Oxalsäure  (wasserfrei)  entstehen,  wofür 
nach  Berechnung  nahezu  7  g  desselben  mit  Beschlag  belegt  werden,  ohne 
daß  dadurch  die  Pilzemte  beeinträchtigt  wird.    So  erzeugte  der  Pilz 
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aus  1,5  g  Traubenzucker  bei  Kreidezusatz  und  15—20**  allmählich 
folgende  Calciumoxalatmengen : 

Nach  11  Tagen    0,282  g  Nach    72  Tagen     1,340  g 

„      27       „         0,650  „  „      120       „         1,615  „ 

.      46       „         1,122  „  n      247       „         1,730  „ 

Ohne  Kreidezusatz  konnte  aus  ganz  der  gleichen  Nährlösung  da- 
gegen nur  gefällt  werden: 

Nach    9  Tagen    0,005  g  Nach    66  Tagen  0,298  g 

16      „         0,070  „  „        78      „  0,130  „ 

„        97       „  0,103  „ 

„      120       „  0,018  „ 

„      175       „  0,014  „ 

und  beihöhererTemperatur  (34—35**)  ergaben  sich  bei  sonst  gleicher  & 

Versuchsanstellung  überhaupt  nur  Spuren  von  Oxalat: 

Nach    4  Tagen    0,000  g  Nach  32  Tagen     Spur 

.       8      „         0,008  „  .      42       „ 

„      15      „         0,028  „  „      68       „        0,068  g 

„      18      „         0,000  „ 

indes  bei  der  Temperatur  von  7— 9<*  ohne  Kreide  auch  nach  ca.  7  Monaten 
noch  0,624—0,820  g  gefunden  wurden,  und  bei  Kreidezusatz  selbst  bei 
der  Versuchstemperatur  von  34—35^*  sich  aus  der  gleichen  Zuckermenge 
(1,5  g)  an  Calciumoxalat  1,122  g  (nach  46  Tagen)  und  1,340  g  (nachio 
72  Tagen)  gebildet  hatten. 

Es  bedarf  bei  diesem  physiologisch  interessanten  Pilz  aber  nicht 
einmal  einer  Festlegung  der  Säure  als  unlösliches  Salz,  um  sie  seiner 
weiteren  Wirkung  zu  entziehen,  sondern  es  reichen  dafür  auch  lösliche 
saurebindende  Salze,  wie  alkalisch  reagierende  Alkaliphosphate,  und  selbst  i& 
neutrale  Alkalioxalate  aus,  wobei  letztere  in  saure  Oxalate  übergehen; 
offenbar  beruht  hierauf  auch  das  Vorkommen  gerade  von  sauren  Oxal- 
säuren Alkalisalzen  bei  Phanerogamen  (Oxalis  u.  a.).  Demgegenüber  ist 
es  wieder  von  Interesse  zu  sehen,  daß  PenidlUum  glaucum  freie  Säure 
wie  Alkalioxalate  ungleich  leichter  zerstört  als  Aspergülm,  also  schon  20 
aus  diesem  Grunde  kein  besonderer  Säuerungserreger  sein  kann. 

Wenn  auch  gewöhnlich  derartige  mit  Äsp,  niger  angestellte  Versuche 
fast  mit  der  Sicherheit  eines  chemischen  Experiments  verlaufen,  so  sind 
individuelle  Abweichungen  doch  nicht  ausgeschlossen.    Auf  solche  ist  es 
auch  wohl  zurückzuführen,  wen»  nach  einigen  Feststellungen  Wehmer's  (9)  25 
wie  Emmerling's  (1)  gelegentlich  Säuerung  ganz  ausbleibt.    Auch  andere 
Momente  können  da  vielleicht  mitwirken,  denn  schon  Zusatz  einer  Spur 
von  Eisensalzen  zu  am  Licht  wachsenden  Kulturen  vermag  nach  früheren 
Feststellungen  Wehmer's  (7)  die  Wiederzerstörung  der  Säure  zu   be- 
günstigen.    Hinweise  auf  die  Oxalsäurebildung  durch  A.  niger  finden  ae 
sich  übrigens  auch  in  einigen  neueren  Arbeiten,  die  an  anderen  Stellen 
dieses  Buches  (vergl.  Bd.  I,  S.  31 8)  erwähnt  sind.     Ausgeschlossen 
haben  wir  hier  bei  unserer  Besprechung  selbstverständlich  diejenigen 
Fälle,  wo  durch  Freiwerden  von  Basen  im  Stoffwechselchemismus  die 
Oxalsäurebildung  reguliert  wird  (so  bei  Verarbeitung  von  Salzen  anderer  ss 
organischer  Säuren,  von  Amiden,  Pepton,  Gelatine  u.  a.);  hier  entsteht 
keine  überschüssige  freie  Säure  sondern  oxalsaure  Salze,  dieser  auch 
von  der  Temperatur  unabhängige  Vorgang  ist  anderer  Art,  ohne  die 
freiwerdende  Basis  würde  Säure  sich  nicht  ansammeln.    Auf  diese  Fälle 
von   Oxalsäureentstehung  beziehen   sich  manche   frühere   oder   späterere 
Arbeiten  der  Literatur,  wo  die  Forscher,  wie  Zopf  (1),  Banning  (1)  u.  a., 
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unter  Zugatz  von  Amiden,  Pepton,  Fleischextrakt,  Gelatine  zu  den  Nähr- 
lösungen —  also  nicht  mit  bloßen  Zuckerlösungen  und  Mineralsalzen  — 
arbeiteten;  die  chemische  Natur  dieser  Substanzen  schreibt  bei  lebhaft 
oxydierenden  Organismen  von  vornherein  Entstehung  von  Oxalaten  oder 
6  Karbonaten  vor.  Bislang  hat  der  Asp.  niger  weder  unter  den  Hyphen- 
pilzen  noch  unter  den  Hefen  oder  Bakterien  einen  Konkurrenten  mit 
gleich  ausgesprochener  Eigentümlichkeit  gefunden. 

Eine  im  Jahre  1905  von  Charpentier  (1),  dem  die  bisherige  Literatur 
inhaltlich  leider    durchaus  fremd  ist,    veröffentlichte  Arbeit   über   die 

10  Oxalsäure-Bildung  des  Asp.  niger  wiederholt  nur  längst  Bekanntes.  Wenn 
sie  daraufhin  aber  zu  dem  sonderbaren  Schlüsse  kommt,  daß  die  Säure- 
bildung Folge  der  Erschöpfung  des  Nährbodens  sei,  so  bedarf  diese 
Verkennung  des  wirklichen  Sachverhalts  im  Ernst  keiner  Widerlegung. 
Nach  Heinze  (1)  soll  neben  der  Oxalsäure  auch  Essigsäure  gebildet 

16  werden,  was  jedenfalls  für  reine  Kulturen  noch  genaueren  Nachweises 
bedürfte;  im  Hinblick  auf  die  leichte  Zersetzbarkeit  dieser  Säure  durch 
unseren  Pilz,  worüber  Pfeffer  (2)  sowie  Düclaüx  (3)  berichten,  ist  das 
freilich  nicht  sehr  wahrscheinlich,  auch  nicht  näher  belegt.  Daß  übrigens 
in   den   drei   Versuchen   Heinzens   mit   dem    doppelten   und   dreifachen 

20 Volumen  Nährlösung  entsprechend  mehr  an  Oxalsäure  vorhanden  war 
als  in  nur  200  ccm  ist  natürlich  Folge  der  Regulation  der  Säurebildung 
—  wie  das  schon  Wehmer  betonte  —  und  nicht  Wirkung  des  geringen 
Stickstoffgehalts.  Daß  Heinze  diesen  Pilz  aus  Pepton,  Grelatine 
u.  a.  auch  Salpeter  bilden  läßt,  macht  seine  gesamten  Angaben  etwas 

25  unglaubwürdig.  Die  kurzen  Angaben  von  Kostytschew  (1)  über  Säure- 
bildung bei  der  intramolekularen  Atmung  des  Aspergillus  sind  zu  allgemein 
gehalten,  um  daraus  schon  bestimmte  Schlüsse  zu  ziehen. 

Die  Citronensäuregärang  stellt  sich  der  besprochenen  Oxalsänre- 
gärung  unmittelbar  an  die  Seite;  wir  haben  auch  darunter  nur  die  Ab- 

80 Scheidung  freier  Citronensäure,  nicht  kurzweg  die  bei  Phanerogamen 
und  Pilzen  allgemein  verbreitete  Bildung  citronensaurer  Salze  zu  ver- 
stehen. Ihre  Erreger  finden  unter  den  Phanerogamen  ein  Seitenstück 
in  den  Citrus-Avten,  gleichwie  Aspergülm  niger  physiologisch  den  Oxalis-y 
Bumex-  und  Rheum-ATten  nahestand.    Wir  haben  uns  hier  in  kurzen 

85  Zügen  mit  Chemismus,  Bedingungen  und  Verlauf  des  Prozesses,  wie  er 
nach  den  Angaben  Wehmer's  (7)  zumal  bei  Citromyces  Pfefferianus  und 
Citr.  glaber  beobachtet  wird,  zu  beschäftigen.  Auch  Penidüium  häeum 
ist  {g\%\Q\iVf\e3Iucor  piriformis)  zufolge  Wehmer  (8)  ein  freilich  schwächerer 
Säurebildner. 

io  Als  Oxydationsgärung  ist  der  Vorgang  in  gleichem  Maße  wie  die 
Essig-  und  Oxalsäuregärung  von  der  Gegenwart  reichlicher  SauerstoflF- 
mengen  abhängig.  Bei  Luftabschluß  kommen  überhaupt  weder  Aspergillus- 
noch  Citromyces-S^QT^n  zur  Entwicklung;  selbst  die  fertigen  Decken  er- 
tragen Luftabschluß  nur  kurze  Zeit.    Trotzdem  auch  die  Citronensäure 

46  als  das  Produkt  einer  unvollständigen  Oxydation  anzusehen  ist,  so  ist 
ihre  Entstehung  doch  auch  hier  nicht  Folge  ungenügenden  Sauer- 
stoflfzutritts  sondern  einer  aus  irgend  welchen  anderen  Gründen  unter- 
bleibenden Zersetzung.  Allerdings  scheint  da  nicht  die  Temperatur  in 
gleichem  Maße  wie  bei  der  Oxalsäuregärung  ausschlaggebend  zu  sein, 

wund  es  bedarf  zur  völligen  Klärung  noch  weiterer  Ermittlungen,  um 
die  Abhängigkeit  des  Prozesses  von  äußeren  Bedingungen  ganz  klar 
zu  legen.  Vorbedingung  ist  übrigens  auch  hier  der  chemische  Charakter 
des  organischen  Nährstoffes,  nur  Kohlenhydrate  oder  ähnliche  Substanzen, 
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»icht  Pepton,  Amide,  Salze  organischer  Säuren  etc.,  ermöglichen  Ab- 
spaltung freier  Säure. 

Die  ohne  sichtbare  Gasentbindung  verlaufende,  beginnende  An- 
sauerung  offenbart  sich  durch  Blaufärbung  von  Congopapier;  mit  Kreide 
braust  die  Nährlösung  jetzt  lebhaft  auf.  Allmählich  steigt  die  Acidität  5 
und  erreicht  bei  ungeföhr  8  Proz.  freier  Säure  ihre  Grenze,  ohne  die 
Pilzentwicklung  sichtbar  zu  beeinflussen.  Jetzt  beginnt  der  Pilz,  die 
angesammelte  Säure  wieder  zu  zersetzen,  die  Acidität  fällt,  und  nach 
einigen  weiteren  Wochen  ist  jede  Spur  freier  Säure  verschwunden; 
zweifellos  ist  diese  also  ein  intermediäres  und  nur  für  den  Augenblicke 
der  Weiterzerstörung  entgangenes  Produkt  Die  Wirkung  seiner  Fest- 
legung in  Salzform  ist  auch  hier  die  erwartete,  durch  Neutralisation 
wird  die  Säure  vor  Wiederzerstörung  geschützt;  gleichzeitig  wird  die 
Abspaltung  beschleunigt  und  die  Gesamtmenge  erheblich  vermehrt. 
Während  also  bei  Fehlen  von  Kreide  die  Acidität  nur  langsam  wächst,  15 
kommt  es  bei  Zusatz  derselben  zu  der  säuernden  Kultur  alsbald  zu  einer 
lebhaften  tagelang  andauernden  Gasentbindung,  weit  auffälliger  als  bei 
der  Oxalsäui-egärung,  und  nach  kurzem  von  einer  starken  Calciumcitrat- 
abscheidung  gefolgt. 

Von  dem  unveränderten  Calciumkarbonat  wird  das  Citrat  durch  ao 
Lösen   in   Salzsäure,   Neutralisieren  durch   Ammoniak    und   Aufkochen 
—  wobei  nur  Citrat  ausfällt  —  getrennt,  und  schließlich '  trocken  bei 
110^  gewogen,  so  daß  sich  die  Ausbeute  fast  quantitativ  feststellen 
laßt.     Man   erhält  so  durchschnittlich  ein  Drittel  bis  zur  Hälfte  des 
angewandten  Zuckers  an  kristallisierter  Säure  (mit  1  Molekül  Wasser),  25 
die  in  bekannter  Weise  durch  verdünnte  Schwefelsäure  aus  dem  Kalk- 
salz frei  gemacht  und  nach  Abfiltrieren  des  Gipses  und  Einengen  zur 
Kristallisation  gestellt  wird.    In  gut  verlaufenden  Versuchen  wird  also 
nahezu  die  Hälfte  des  Zuckers  in  Citronensäure  umgewandelt,  ohne  daß 
dadurch  die  Pilzentwicklung  merklich  gestört  wird;  Asp.  niger  vermag, so 
wie  wir  sahen,  gleichfalls  ungefähr  die  Hälfte  des  Zuckers  (Dextrose) 
auf  Oxalsäure  zu  verarbeiten,  wobei  die  resultiei*ende  Säuremenge  mehr 
als  di'ei  Viertel  des  Zuckergewichts  betragen  konnte. 
C«H,.0,  +  03  =  CeH«0,  +  2H,0. 

180  192  (+ 1  Molek.  H^O  =  210) 

Dextrose  Citronensäure 

CeH,  jOe  +  0»  =  SCjHjO^  +  3H3O. 

180  270  (+  2  Molek.  HjO  =  306) 

Dextrose  Oxalsäure 

Immerhin  wird  in  beiden  Fällen  noch  rund  die  Hälfte  des  Gär- 
materials für  die  Bedürfnisse  des  Pilzes  veibraucht;  es  fragt  sich  aller- ss 
dings,  ob  Abänderung  der  Versuchsbedingungen  die  Zahlen  nicht  weiter 
zugunsten  des  Produkts  verschieben  könnte.  Das  entstehende  Calcium- 
citrat  bleibt  zunächst  in  der  Kulturflüssigkeit  gelöst,  erst  bei  an- 
wachsender Konzentration  scheidet  es  sich  gutenteils  in  zusammen- 
hängenden, aus  Nadeln-  und  Kömchenkonkrementen  bestehenden,  volumi-  40 
nösen  Krusten  am  Boden  der  Gefäße  ab ;  in  der  bereits  erwähnten  Weise 
aus  heißer  Lösung  gefällt,  hat  es  die  Zusammensetzung  (CeH507)2Ca3 
-[-4H2O,  enthält  also  rund  drei  Viertel  seines  Gewichts  an  kristalli- 
sierter Säure  (CeHgO,  -+-  H^O),  die  frei  von  Nebenprodukten  in  reinem 
Zustande  gewonnen  wird.  4& 

Es  erübrigt  sich,  auf  die  technische  Bedeutung  eines  der- 
artigen Verfahrens  zur  Darstellung  von  Citronensäure  hinzuweisen;  der 
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Marktpreis  der  Säure  bewegt  sich  um  250  M.  pro  100  kg,  der  des  Roh- 
materials beträgt  kaum  ein  Zehntel  davon.  Immerhin  liegen  in  der  Art 
der  erforderlichen  Apparate  zur  Herstellung  großer  Säuremengen  sowie 
der  Infektionsgefahr  und  der  Variabilität  des  Gärvermögens  gewisse 
6  Schwierigkeiten,  deren  die  Fabrikpraxis  bislang  schwer  Herr  werden 
konnte.  Lange  Zeit  haben  sich  die  „Fabriques  de  Produits  Chimiques" 
zu  Thann  und  Mülhausen  unter  Scheureb-Kestnee's  Leitung  mit  diesen 
Fragen  beschäftigt. 

Einen  kurzen  Hinweis  verdient  noch  der  Chemismus  des  Vor- 
10  ganges.  Bei  dem  Uebergang  von  Zucker  (Dextrose)  in  Citronensäure 
handelt  es  sich  nicht  um  eine  glatte  Oxydation  sondern  um  gleichzeitige 
Spaltung  der  normalen  Kohlenstoflfkette  des  Zuckermolekiils;  der  Formel 
der  Säure  entsprechend  rückt  das  eine  Kohlenstoflf'atom  in  seitliche 
Bindung: 

COOH  COH 

CH^  CH .  OH 

COH  .  COOH  CH  .  OH 

CH.  CH .  OH 

COÖH  CH .  OH 

Citronensäure  CHoOH 

Dextrose 

16  Der  Prozeß  erscheint  deshalb  im  Gegensatz  zu  anderen  Gärungen 
komplizierter;  trotz  wiederholter  derartiger  Behauptungen  in  der  Lite- 
ratur läßt  sich  die  Säure  bislang  auch  nicht  durch  einfache  Oxydation 
von  Zucker  erhalten. 

Auf  eine  etwaige  biologische  Bedeutung  solcher  Säuregärungen 

20  einzugehen,  ist  wenig  dankbar,  sie  erklärt  auch  nichts.  Wenn  sich  für 
die  Oxalsäuregärung  noch  geltend  machen  ließ,  daß  durch  die  sich  an- 
sammelnde Säure  Konkurrenten  um  die  Nahrung  stärker  beeinträchtigt 
werden,  so  hat  das  für  die  Citronensäure  kaum  noch  Gültigkeit.  Im 
Beginn  der  Vegetation,  wo  sie  von  Nutzen  wäre,  fehlt  in  beiden  Fällen 

25  die  Säure,  und  wo  sie  späterhin  reichlich  vorhanden  ist,  hat  sie  keinen 
Wert  mehr,  da  der  Pilz  das  Substrat  ohnedies  bereits  voll  besetzt  hat; 
überdies  stört  die  Ansammlung  ihn  selbst,  und  schließlich  sagen  citronen- 
säure Flüssigkeiten  auch  gerade  einigen  bestimmten  anderen  Pilzen  zu. 
Ungleich  wichtiger  erscheint  die  Frage,  ob  der  Organismus  durch  die 

somit  der  Ansammlung  verbundene  Materialvergeudung  nicht  selbst  benach- 
teiligt wird,  wie  das  ja  sicher  z.  B.  bei  der  alkoholischen  Gärung  offen- 
kundig der  Fall  ist.  Für  die  Oxalsäuregärung  scheint  das  nicht  zuzu- 
treffen, aber  auch  für  die  Citronensäuregärung  ist  das  nach  Wehmeb  (7) 
trotz  des  erheblicheren  physiologischen  Wertes  dieser  Säure  jedenfalls 

85  nicht  in  die  Augen  fallend  und  wohl  nur  durch  genauere  quantitative 
Ermittelungen  festzustellen.  Im  allgemeinen  darf  man  aber  behaupten, 
daß  im  Interesse  des  Organismus  —  wenn  man  hier  nun  einmal  von 
Zweckmäßigkeitsgründen  sprechen  will  —  derartige  Gärungen  am  besten 
unterblieben;  sie  entsprechen  einer  mehr  oder  minder  unökonomischen 

40  Nutzung  des  Substrats. 

Neuerdings  haben  sich  Maze  und  Perrier  (1)  noch  mit  der  Citronen- 
säurebildung  beschäftigt.  Sie  beobachteten  sie  nach  Angabe  auch  aus 
Alkohol  oder  Glycerin  und  führen  ihre  Entstehung  auf  eintretenden 
Stickstoffmangel  in  der  Kultur  zurück,  lassen  sie  aber  von  Anwesenheit 

45  oder  Fehlen  des  Sauerstoff  unabhängig  sein.  Die  Säure  soll  das  Produkt 
eines    „Desassimilationsprozesses"    bei   Erschöpfung    des  Substrats    an 
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assimilierbarem  Stickstoff  sein;  ihrer  Entstehung  soll  eine  Spaltung  des 
Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  voraufgehen.  Es  wäre  vielleicht 
nicht  schwer,  diese  Annahmen  experimentell  zu  widerlegen;  Maz£  und 
Pereier  scheinen  nur  mit  einer  vorläufigen  Mitteilung  (10),  aber  nicht 
mit  der  ausführlichen  Arbeit  Wehmer's  (7)  bekannt  zu  sein.  5 

§  53.   Spaltung  von  Disaechariden  und  Trisacchariden^  Olycosiden 
und  Polysacchariden  (ansschL  Stärke). 

Einige  Jahre  vor  der  diastatischen  wurde  zunächst  die  invertierende 
Wirkung  von  Aspergillaceen  festgestellt.  Nach  der  Invertin-Auffindung 
folgte  dann  die  Erkenntnis  der  zahlreichen  weiteren  Enzyme,  bislang  lo 
vorwiegend  festgestellt  bei  den  beiden  Hauptversuchspilzen  A^.  niger 
und  Pen.  glaucum,  letzteres  stets  als  Sammelname  einander  sehr  ähnlicher 
nicht  näher  identifizierter  Formen. 

Asp.  niger  spaltet  bis  auf  den  noch  zweifelhaften  Milchzucker 
sämtliche  hierher  gehörige  Zuckerarten  vor  dem  Verbrauch,  erzeugt  also  16 
In ve r t in (Invertase, Sucrase), Maltas e,  Trehalase,Melecitase(?) 
Kaffinase,  wie  das  vom  Jahre  1878  ab  durch  eine  ganze  E«ihe  von 
Arbeiten  durch  Gayon  (1),  Duclaux  (3),  Fernbach  (3),  Boürqüelot, 
Herissey,  Gillot  (1)  festgestellt  worden  ist  Zumal  hat  Boürqüelot 
allein  und  in  Gemeinschaft  mit  seinen  Mitarbeitern  (Herissey,  Graziani)  20 
sich  wiederholt  mit  diesen  Enzymen  beschäftigt  und  ihre  Kenntnisse 
wesentlich  erweitert.  Die  erste  Angabe  über  Inversion  des  Rohr- 
zuckers durch  den  Pilz  scheint  aus  dem  Jahre  1878  und  zwar,  von 
Gaton  (1)  zu  stammen,  seit  1883  durch  Duclaux  ist  die  Frage  dann 
wiederholt  behandelt  worden;  übrigens  ist  nach  Fernbach,  der  im 25 
Jahre  1890  das  Enzym  nachwies,  auch  den  nachteiligen  Einfluß  des 
Lichtes  auf  seine  Wirkung  beobachtete,  die  Invertin-Entstehung  nicht 
von  Eohrzucker- Gegenwart  in  der  Kulturflüssigkeit  abhängig.  Im 
Jahre  1893  wurde  es  von  Boürqüelot  studiert.  In  Gemeinschaft  mit 
Herissey  (1)  zeigte  Boürqüelot  im  Jahre  1896  die  enzymatische  so 
Spaltung  des  Trisaccharids  Melecitose  in  Dextrose  und  Turanose,  ein 
der  Maltose  ähnliches  Disaccharid,  welch  letzteres  zwar  durch  Säuren 
aber  nicht  durch  den  Pilz  weiter  verändert  wird.  Derselbe  Forscher 
gewann  im  Jahre  1893  auch  durch  Alkoholfällung  ein  die  Treh alose 
zu  2  Molekülen  Dextrose  hydrolysierendes,  von  Invertin  und  Maltaseas 
verschiedenes  Enzym  (Trehalase),  das  freilich  nach  E.  Fischer  (2)  auch 
mit  der  gleiches  leistenden  Amylase  identisch  sein  könnte,  und  zeigte 
endlich  die  enzymatische  Maltose-  und  Raffin ose- Spaltung  (5), 
—  letztere  durch  ein  besonderes  Enzym  bewirkt  —  sowie  (6)  zum  Teil 
in  Gemeinschaft  mit  H^irissey  (3)  die  des  Trisaccharids  Gentianose4o 
in  Dextrose  (2  Molek.)  und  Lävulose  nach  intermediärer  Bildung  von 
Grentiobiose  (in  2  Moleküle  Dextrose  spaltbar)  neben  Lävulose  (Invertin, 
Emulsin.)  Ueber  die  Raffinase  sind  die  Ansichten  allerdings  noch  geteilt, 
andere  wollten  ihr  nur  die  Melibiose-Spaltung  (die  „Melibiase"  von  Bau) 
in  Galactose  und  Dextrose  zuschreiben,  die  Umwandlung  der  Melitriose45 
in  Melibiose  und  Dextrose  aber  durch  Invertin  bewirken  lassen.  Nach 
E.  Fischer  ähnelt  sie  sehr  der  Maltase.  Auch  die  Melecitase  ist  viel- 
leicht Maltase.  Uebrigens  sollen  nach  Boürqüelot  (8)  Gentiobiose  wie 
Turanose  gleichfalls  durch  spezifische  Enzyme  spaltbar  sein.  Mit  der 
Maltase -Wirkung   beschäftigte   sich   Herissey   (1),  mit   der    Raffinose-50 
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Zersetzung  —  immer  durch  eben  denselben  Pilz  —  auch  Gillot  (1). 
Es  existiert  also  allein  über  die  zuckerspaltenden  Enzyme  des  A^.  niger 
schon  eine  ansehnliche  Literatur. 

Ganz    ähnlich    verhält   sich    „PenidUium    glaucum",    für    das    bis 

öheute  Invertin  (Düclaux  1883),  Maltase  und  Trehalase,  Raffi- 
nas e  bereits  nachgewiesen  sind,  die  ersten  von  1880  ab  zumal  durch 
BoüRQüELOT  (5),  die  letzte  1900  durch  Gillot  (1);  das  Wirkungsoptimum 
seiner  Maltase  soll  um  30  **  niedriger  liegen  (45  **)  als  das  derjenigen  von 
Aspergilli  (Bourquelot).    Die  schon  1864  von  Bi:cHAMP  (1)  gemachte 

10  Beobachtung  über  Invertierung  von  Rohrzucker  durch  das  Filtrat  zer- 
quetschter Schimmelpilze  bezieht  sich  wohl  auf  „P.  glaucum^. 

Bei  dem  Rohrzucker  invertierenden  Penicillium  Dudauodi  (vielleicht 
identisch  mit  P.  luteum)  wurde  ein  Invertin  in  der  Kulturflüssigkeit 
nicht  ermittelt  (Boubquelot  und  Gbaziani  [1]),  es  wird  also  wohl  vom 

löMycel  zurückgehalten. 

Lange  bekannt  ist  das  invertierende  Vermögen  des  A.  Oryzae 
(Atkinson  1881,  Kellnee,  Mobi  und  Nagaoka  1889),  der  sowohl  Rohr- 
zucker wie  Malzzucker,  doch  nicht  Milchzucker,  enzjTnatisch  spaltet, 
nach   Meinung  Kozai's  (1)   auch   Rafftnose   (Melitriose)   abbaut.     Nach 

20  heutiger  Auffassung  können  wir  diese  Wirkungen  nicht  mehr  einem 
einzigen  Enzym  (Eurotin  und  Invertase  der  früheren  Untersucher) 
zusprechen  (s.  S.  240),  wie  denn  auch  schon  Kellner  die  Frage  nach  der 
einheitlichen  Natur  der  „Invertase"  noch  offen  ließ.  Milchsäure  wirkte 
in  geringen  Mengen  (0,05  Proz.)  begünstigend,  bei  0,1  Proz.  aber  schon 

25  schwächend  und  bei  0,6—0,7  Proz.  ganz  hemmend  auf  die  Rohrzucker- 

spaliung,   schon  bei  0,5  Proz.  ging   die  Wirkung  auf  ca.   V5    zurück; 

vergl.  Kellner,  Mori  und  Nagaoka  (1).    Die  Wirkung  von  Alkohol  und 

Kochsalz   dürfte   wohl   der   auf   die   Amylase   ungefähr  gleichkommen. 

Eine  Sonderstellung  nimmt  Allescheria  Gayoni  (=  Eurotiopsis  G,) 

80 insofern  ein,  als  hier  Lactase  vorhanden  ist,  aber  Invertin  fehlt; 
außerdem  konnten  hier  im  Jahre  1897  Maltase  und  Trehalase  nach- 
gewiesen werden  (Laborde  [1]).  Bei  der  Vergärung  von  Invert- 
Zuckerlösungen  wurde  Lävulose  merklich  schneller  als  Dextrose  an- 
gegriffen.   Dies  ist  aber  bislang  der  einzige  Pilz  der  Familie,  welcher 

85  nachweislich  den  Milchzucker  vor  dem  Verbrauch  enzymatisch  spaltet, 
und  es  fragte  sich  doch,  ob  nicht  auch  A,  niger  und  P.  glaucum 
gleiches  tun;  diskutiert,  doch  nicht  erwiesen  wurde  der  Punkt  schon 
1889  von  DüCLAijx  (3).  Auch  neuere  Versuche  Schäffer's  (1)  lieferten 
kein  bestimmtes  Resultat,  wenngleich  derselbe  bei  A.  niger,  A.  Oryzae 

40  und  P.  glaucum  eine  schwache  Wirkung  auf  den  Milchzucker  konstatiert 
zu  haben  glaubt.  Uebrigens  fand  derselbe,  daß  Eohrzuckerlösung  durch 
Deckenauszüge  aller  untersuchten  Aspergilleen  (A.  Wentii,  A,  fumigatus, 
A,  glaucm,  A.  Oryzae,  A,  niger)  und  Penicillien  (P.  luteum,  P.  rMferwm, 
P.  italicum,   P.  glaiicum)  invertiert  wird,  mindestens  verhält   sich  der 

«Milchzucker  also  doch  ungleich  resistenter.  Maltose  wird  nach  dem- 
selben durch  Extrakte  der  genannten  Pilze  in  Glucose  umgewandelt 

Auch  über  die  Olyeosidspaltung  liegen  schon  viele  Feststellungen 
vor.  Emul  sin -Bildung  ist  von  Asp,  niger,  A,  Oryzae,  A.  fumigatus, 
A,   Wentii,    Penic.   luteum,    P.   rubrum,    P.   italicum,    P.   glaucum    und 

ßo  Allescheria  Gayoni  angegeben.  Aus  Asp.  niger  gewann  es  Bourquelot  (1) 
im  Jahre  1893  und  studierte  zum  Teil  in  Gemeinschaft  mit  H^rissey  (2) 
sein  Verhalten  gegen  mehrere  Glycoside;  Amygdalin,  Salicin,  Conifenn, 

,  Helicin,  Populin,  Arbutin,  Aesculin  wurden  durch  den  Auszug  der  Pilz- 
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decke  gespalten,  unwirksam  war  er  auf  Digitalin^  Solanin,  Hesperidin, 
Convallamarin,  Jalapln  u.  a.;  gleiche  Wirkung  hat  der  mit  Alkohol  aus  dem 
im  Vacuum  konzentrierten  Auszug  geiällte  Niederschlag.  Hebissey  (2) 
yerglich  es  noch  genauer  mit  dem  Mandelemulsin.  Gegen  dieses  zeigt 
es  bestimmte  Verschiedenheiten,  zumal  wurden  Populin  und  Phloridzin  5 
nur  von  dem  Aspergülus-Emulsin  (in  Benzoylsaligenin  bezw.  Phloretin) 
gespalten.  Von  den  anderen  Enzymen  dieses  Pilzes  war  es  allerdings 
nicht  trennbar.  Nach  GiiRAiu)  (2)  erzeugt  auch  Penic.  glaucum  ein  durch 
Auslaugen  des  Pilzes  darstellbares,  emulsinartig  wirkendes,  Amygdalin 
und  Salicin  spaltendes  Enzym.  Asp,  glauctAS  entspricht  in  seinem  Ver-10 
halten  gegen  Glycosidlösungen  dem  der  beiden  eben  genannten  Pilze. 
Alle  drei,  als  lebende  Decke  angewandt,  wurden  auch  von  Puriewitsch 
(1  u.  2)  einer  Untersuchung  (s.  Bd.  I,  S.  360)  unterworfen.  Auf  He  Hein - 
Lösung  starb  die  Pilzdecke  unter  Einfluß  des  entstehenden  Salicylaldehyds 
ab,  aus  Salicin  wurde  Saligenin  abgespalten,  die  Dextrose  von  dem  Pilz  16 
aber  sofort  verbraucht;  ähnlich  verhielten  sich  Arbutin,  Coniferin, 
Aesculin,  Hesperidin,  Phloridzin.  Die  Amygdalinspaltung  in  Dextrose, 
Benzaldehyd  und  Blausäure  konnte  nur  durch  Auszüge  oder  nach  Aethe- 
risieren  des  Pilzes  beobachtet  werden,  die  lebende  Pilzdecke  erzeugt 
weder  Benzaldehyd  noch  Blausäure,  so  daß  hier  die  Spaltung  wohl  anders  20 
verläuft;  der  Verfasser  vermutete,  daß  durch  ein  invertinartiges  Enzym 
Zersetzung  in  Zucker  und  Amygdalinsäure  stattfände,  was  freilich  nicht 
zutriflit  (s.  unten).  Unterdrückt  wurde  die  Enzymbildung  durch  Zugabe 
größerer  Zucker  mengen,  die  also  ähnlich  wie  bei  der  Diastasewirkung  auf 
Stärke  die  Spaltung  der  Glycoside  verhindern.  In  Penic.  luteum  fand  25 
J.  Behrens  (1)  Emulsin,  auch  Quercitrin  spaltet  dieser  Pilz.  Nach 
Laborde  (1)  findet  durch  Allescheria  Gayoni  (=  Eurotiopsis  Gayoni) 
übrigens  die  Glycosidspaltung  (Amygdalin,  Salicin,  Coniferin)  auch  bei 
lebendem  Versuchsmaterial  unter  Auftreten  von  Zucker  statt.  Von  den 
Resultaten  Puriewitsch's  weichen  die  von  Beunstein  (1)  im  Jahre  1901  so 
erhaltenen  etwas  ab;  hier  wurden  Asp.  niger,  A.  Oryzae^  A.  Weniii, 
A,  glaucus  und  Penic.  glaucum  gegen  Helicin,  Salicin,  Arbutin 
Amygdalin,  Conifeiin,  Myrosin,  Saponin,  GlycjThicin  geprüft;  mit  Aus- 
nahme des  zweifelhaften  Myrosins  werden  alle  durch  die  Schimmeldecke 
gespalten.  Asp.  glaucm  wie  Asp.  Wentii  spalteten  Helicin  ohne  Auf-ss 
treten  von  Salicylaldehyd,  es  entstand  vielmehr  Salicylsäure;  Asp.  niger, 
Asp.  Oryzae  und  Penic.  glaucum  bildeten  Salicylaldehyd,  der  von  Asp. 
Oryzae  u.  a.  zu  Salicylsäure  oxydiert  wird.  Mehrfach  wird  diese  von 
den  Pilzen  (Asp.  Wentii  insbesondere)  weiter  verbraucht.  Das  aus 
Arbutin  gebildete  Hydrochinon  wirkte  dagegen  giftig.  Amygdalin  wurde  40 
aber  von  allen  Arten  in  Zucker  und  Cyanhydrin,  das  sekundär  unter 
Abspaltung  von  Ammoniak  zu  Mandelsäure  oxydiert  wird,  gespalten. 
Die  Tatsache  der  Amygdalin-  und  Helicin-Spaltung  durch  den  lebenden 
Pilz,  wie  besonders  durch  Deckenextrakte,  ist  auch  von  Schäffer  (1) 
im  selben  Jahre  (1901)  für  eine  größere  Zahl  von  Pilzen  festgestellt  4s 
worden;  außer  Asp.  niger,  A.  Wentii,  A.  glaucus,  A.  Oryzae  und  Penic. 
glaucum  wirkten  Asp.  fumigaius,  Penic.  luteum,  Penic.  rubrum  sowie 
Penic.  iialicum  in  derselben  Weise;  auch  hier  wurde  m}Tonsaures  Kali 
nicht  angegriffen.  Was  übrigens  Iüirissey  (3)  bei  dem  als  Asp.  fuscus 
Boxorden  bezeichneten  Pilz  mit  gleicher  Wirkung  unter  Händen  hatte,  50 
läßt  sich  nicht  ersehen;  die  alte  BoNORDEN'sche  Beschreibung  reicht  zu 
einer  Wiedererkennung  nicht  aus. 

Auch  die  Spaltung  von  Polysacchariden  ist  schon  untersucht.   Das 
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Vorkommen  eines  das  Inulin  spaltenden  Enzyms  ist  im  Jahre  1893  von 
BouRQüELOT  (1)  bei  Äsp.  niger  und  Penic.  glaucum  festgestellt  worden; 
bei  Asp,  Oryzae  fehlt  es  nach  Kellnee,  Mobi  und  Nagaoka  (1),  ebenso 
nach  Laboede  (1)  bei  Allescheria,  die  jedoch  aus  Gummi  arabicum  redu- 

5  zierenden  Zucker  bildet.  Genauer  hat  sich  neuerdings  Dean  (1)  mit 
seinem  Vorkommen  in  Penic,  glaucum  und  Asp.  niger  beschäftigt  Spontan 
tritt  es  aus  den  Hyphen  nicht  heraus,  zählt  also  zu  den  Endoenzymen ; 
selbst  in  ganz  geringen  Mengen  wirken  Alkali  wie  Säuren  schon  schädlich, 
55 "  C  wird  als  das  Optimum  für  seine  Wirkung  angegeben.    Uebrigens 

10  gibt  ScHÄFFEB  (1)  an,  daß  Inulase  auch  bei  Asp.  Oryzae,  überdies  bei 
A.  Wentii,  A,  fumigatus,  A.  glaucus,  A.  niger,  Penic.  luteum,  P.  rubrum^ 
P.  glaucum  und  P.  iMicum  sich  findet.  Enzymatische  Lösung  von 
„echter"  Cellulose  scheint  dagegen  in  der  ganzen  Familie  nur 
selten  vorzukommen;   Miyoshi  (1)  sah  zwar  Durchbrechung  von  Zell- 

16  wänden,  wenn  die  Hyphen  von  Penicillium  chemotaktisch  gereizt  werden, 
sie  erfolgte  jedoch  mit  Hilfe  mechanischen  Drucks  (vergl.  Bd.  I, 
S.  471).  Auch  J.  Behrens  (1)  konstatierte  die  Unfähigkeit  Cellulose 
aufzulösen  bei  Penic.  glaucum  und  P.  luteum,  doch  vermochten  diese 
beiden  die  Substanz  der  Mittellamelle  in  Lösung  zu  bringen,  sie  bilden 

20 also  —  wie  übrigens  auch  Asp.  niger  —  Pektinase.  Von  zwei  Arten, 
Asp.  Oryzae  und  Asp.  Wentii,  wird  angegeben,  daß  sie  weich  gekochte 
Reiskörner  und  Sojabohnen  durchwachsen,  zumal  soll  der  letztere  nach 
Prinsen-Geerligs  (1)  dabei  die  Zellhäute  durchdringen  und  auflösen, 
so   den   Inhalt  freilegend.     Es  handelt  sich  da  aber  nicht  um  echte 

25  Cellulose,  und  so  bliebe  die  Art  der  Enzyme  wohl  noch  näher  festzu- 
stellen. Für  Asp.  Oryzae  ist  auch  sonst  die  Erzeugung  von  Cytase 
(=  Cellulase)  durch  Newcombe  (1)  sowie  Okamüra  und  Takakusu  (1) 
direkt  angegeben  worden.  Da  aber  die  Wände  des  Gerstenendosperm^ 
welche  wenigstens  Newcombe  mit  dem  Enzymgemenge  von  Asp.  Oryzae 

so  (der  „Takadiastase")  prüfte,  nur  aus  einer  schon  von  der  Malzamylase 
leicht  angreifbaren  Hemicellulose  bestehen  (Reinitzer),  so  ist  das  gleich- 
falls nicht  beweisend;  die  Wände  wurden  hier  sogar  vor  der  Stärke 
gelöst,  diese  in  ca.  8 — 12  Tagen,  erstere  aber  bereits  binnen  24  Stunden. 
Oppenheimer  (1)  läßt  dies  als  Celluloselösung  gelten,  die  er  gleichfalls 

35  durch  Penic.  glaucum  (nach  Miyoshi  als  Gewährsmann)  zustande  kommen 
läßt;  Miyoshi  fand  aber  gerade  das  Gegenteil.  Eine  sehr  geringfägige 
Einwirkung  von  Asp.  niger  auf  Fließpapier  scheint  übrigens  van  Iterson 
konstatiert  zu  haben;  vergL  dazu  Bd.  III,  S.  263. 

Die  Oallassäuregärnng  des  Tannins  (Tanningärung),  welches  als 

4oGlycosid  galt,  wird  nach  van  Tieghem*s  (1)  Angaben  aus  dem  Jahre 
1867  durch  zwei  Schimmelpilze  {Asp.  niger  und  Penic.  glaucum)  bewirkt. 
Später  zeigten  dann  Fernbach  (1)  und  gleichzeitig  Pottevin  (1),  daß 
Asp.  niger  entgegen  der  Meinung  van  Tieghem's,  —  demzufolge  die 
Spaltung  des  Tannins  in  Gallussäure  und  Glucose  eine  „wahre  Gärungs- 

45  erscheinung",  d.  h.  mit  den  Lebenserscheinungen  zusammenhängt,  und 
nicht  die  Wirkung  einer  von  dem  Pilzmycel  sezernierten  Substanz  ist 
—  ein  das  Tannin  (=  Digallussäure)  spaltendes  Enzym  (Tannase)  aus- 
scheidet, welches  durch  Alkohol  fällbar  und  für  sich  in  steriler  Lösung 
aus  reinem  Tannin  98,7  Proz.  Gallussäure  bildet.    In  Kulturen  scheidet 

50  sich  die  schwerlösliche  Gallussäure  in  feinen  KristäUchen  aus  der 
Tanninlösung  ab.  Uebrigens  wird  das  Verfahren  fabrikmäßig  zur 
Gallussäure-Darstellung  ausgenutzt;  vergl.  D.RP.  13187  vom  Jahre  1901. 
Die    aus    dem    gewöhnlichen  Handelstannin    neben    Gallussäure    durch 
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VAN  TiEGHEM  beobachtete  Dextrose  (12—15  Proz.)  ist  also  kein  Spaltungs- 
produkt eines  Glycosids  sondern  Verunreinigung.  Auch  die  Tannase 
entsteht  nur  bei  Kultur  auf  tanninhaltigem  Substrat,  ihr  Wirkungs- 
optimum liegt  bei  ca.  67^;  sie  spaltet  ebenfalls  Tannate  sowie  Phenyl- 
und  Methylsalicylat.  Dasselbe  Enzym  wirkt  also  wohl  bei  der  Gallus-  s 
Säureentstehung  im  fermentierenden  Rauchopium  mit  (Opiumgärung), 
denn  auch  hier  soll,  nach  Calmette  (1),  der  Asp,  niger  als  Haupt- 
beteiligter das  Tannin  spalten,  überdies  bei  der  10 — 12  Monate  langen 
Gärung  den  im  Opium  enthaltenen  Zucker  zu  Dextrose  invertieren,  die, 
wie  auch  das  Dextrin,  zu  Calciumoxalat  oxydiert  wird,  ohne  daß  dabei  lo 
die  Alkaloide  angegriffen  werden.  Bekanntlich  ist  Asp,  niger  ein  Pilz, 
der  mit  Vorliebe  saure  Substrate  aufsucht  (Lösungen  organischer  Säuren) 
und  hier  gut  gedeiht,  auch  auf  Galläpfeln  und  deren  Auszügen  vor- 
kommt, sein  spontanes  Auftreten  bei  der  Tannin-  und  Opiumgärung  ist 
also  wohl  verständlich.  In  der  Hauptsache  dürften  bei  der  Tannin- 15 
Spaltung  durch  spontan  sich  entwickelnde  Schimmeldecken  allerdings  grüne 
noch  näher  zu  studierende  PenictZfo'wm-Arten  beteiligt  sein.  Uebrigens 
ist  die  Gallussäuregärung  des  Tannins  der  Galläpfel  schon  lange  vor  van 
TiEGHEM  auf  „organisierte  Fermente"  zurückgeführt  worden;  Laroque  (1) 
sprach  im  Jahre  1850  diesem  „Ferment"'  auch  die  Fähigkeit,  Alkohol- ao 
gärung  einzuleiten,  zu,  unterschied  also  die  verschiedenen  Organismen 
nicht.  Andererseits  ließ  Eobiqüet  (1)  im  Jahre  1852  jene  Gärung  durch 
ein  Enzym  der  Galläpfel  selbst  (Pektase),  das  auch  Pektose  in  Pektin 
verwandeln  sollte,  zustande  kommen.  Demgegenüber  bedeutet  die  spätere 
Meinung  van  Tieghem's  offenbar  wieder  einen  Rückschritt;  die  all- 25 
mähliche  Wandlung  der  Ansichten  in  dieser  Frage  ist  aber  nicht  ohne 
Interesse.  — 

Aus  ^Penic.  glauctim"  wurde  im  Jahre  1897  von  Camus  (1)  in  geringer 
Menge  ein  fettverseifendes  Enzym  extrahiert.  Der  Extrakt  von 
Asp.  niger  ergab  demselben  (2)  nur  sehr  schwache  Wirkung;  übrigens 30 
ist  Asp.  niger  gerade  ein  auf  gewissen  Fetten  (z.  B.  Olivenöl  mit  Nähr- 
salzen) üppig  gedeihender  Pilz.  Auch  Gerard  (1)  wies  im  Jahre  1897 
nach  dem  von  Harriot  und  Camus  (1)  angegebenen  Verfahren  Lipase 
in  Penicilliiim  nach,  stellte  auch  fest,  daß  das  Emulsin  dieses  Pilzes 
keine  fettspaltende  Wirkung  hat.  Daß  man  das  Enzj^m  des  Fenicillium^  35 
welches  energisch  spaltend  auf  Butterfett  wirkt,  durch  Zerreiben  der 
Hyphen  gewinnen  kann,  zeigte  auch  Laxa  (1)  im  Jahre  1902.  Apergillm- 
Arten  {A,  glaucm,  A.  jflavtis)  wirken  nach  Bremer  (1)  auf  das  Fett  des 
Baumwollsaatöles  langsam  spaltend.  AUescheria  (=  Eurotiopsis)  zersetzt 
nach  Laborde  (1)  gleichfalls  Oel  und  Butterfett  unter  Ansäurung  lebhaft.  40 
Lipase  in  den  Kulturen  von  Asp.  fumigattis,  A.  flamis,  A.  glaucm,  A.  niger, 
A.  nidulans,  A.  versicolor  (hier  besonders  reichlich)  gibt  Garnier  (1)  an. 
In  betreflF  der  Spaltung  des  Butterfettes  im  besonderen  vergleiche  man 
dazu  die  Angaben  auf  S.  215  des  IL  Bandes. 


§  54.    Alkoholbildnng.  45 

Alkoholische  Gärung  in  irgendwie  ins  Auge  fallendem  Grade  finden 
wir  mit  einer  Ausnahme  bei  keiner  Aspergillacee.  Für  einige  Arten  ist 
zwar  die  Bildung  von  Alkohol  angegeben,  die  Mengen  sind  aber,  sofern 
die  Sache  nicht  überhaupt  zweifelhaft  ist,  recht  gering;  so  gibt 
Sanguineti  (1)  für  Asp.  Orysiae  Alkoholbildung  aus  Rohrzucker,  Stärke,  50 
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Dextrin  an  (bis  4  Gew.-Proz.  in  10  Tagen).  Hiernach  müßte  allerdings 
—  wovon  bislang  nichts  bekannt  ist  —  anch  Äsp.  Oryzae,  der  unter 
Gänmgserscheinungen  aus  50  g  Rohrzucker  in  10  Tagen  20  g  Alkohol 
(4  Gew.-Proz.)  gebildet  haben  soll,  als  ausgesprochener  Gärungserreger 
5 angesehen  werden;  der  vereinzelte,  von  Sanguineti  angestellte  Versuch 
scheint  aber  doch  der  Bestätigung  zu  bedürfen.  Nach  Pasteub  (1)  soll  auch 
Asp.  glaucus  in  Würze  untergetaucht  —  dagegen  nicht  frei  an  der  Luft  — 
Kohlensäure  und  Alkohol  bilden  (ca.  1  Proz.),  wobei  die  Mycelien  in 
kürzere  abgerundete  Zellen  zerfallen;  auch  in  Kulturflüssigkeiten  von 

10  iVnic.  glaucum  sollen  so  geringe  Mengen  Alkohol  entstehen.  Gleiches 
gilt  zufolge  Gosio  (2)  für  Penic.  brevi^aule.  Für  Äsp.  glaucus,  Asp.  niger 
und  Bmic.  glaucum  ist  das  allerdings  bestritten,  ob  mit  Recht,  steht 
dahin,  wenn  auch  die  Angabe  von  Elfving  (1)  der  bis  4,2  Proz.  Alkohd 
in  Kulturen  von  „Penic.  glaucum^  gefunden  haben  will,  etwas  fremdartig 

lö  erscheint.  Die  Möglichkeit,  daS  dieser  Stoff  in  Pilzkulturen  verbreiteter 
ist,  als  wir  zurzeit  annehmen,  ist  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  und 
bedürfte  einmal  näheren  Verfolgs;  vielleicht  entging  derselbe  deshalb 
bislang  der  Beobachtung,  weil  die  Decken  mehrerer  Arten  nachgewiesener- 
maßen (vergl.  Bd.  I,  S.  421)  Aethylalkohol  leicht  zersetzen,  Eurotiopsis 

20  zufolge  Labobde  sogar  bis  10  Proz.  und  Asp,  niger  zufolge  Düclaüx 
bis  6—8  Proz.,  diese  Substanz  in  3-proz.  Lösung  (neben  mineralischen 
Nährstoffen)  überhaupt  ein  geeigneter  Nährstoff  für  Asp.  niger  und 
jFbtic.  glaucum  ist;  vergl.  Wehmee  (5),  ebenso  Coüpin  (1).  Sofern  die  Art 
also  nicht  unter  beschränktem  Luftzutritt  gezüchtet  werden  kann  —  was 

25  gewöhnlich  nicht  der  Fall  ist  —  muß  immer  mit  einer  schnellen,  die 
Anhäufung  verhindernden  Weiterzersetzung  (Oxydation)  desselben  gerechnet 
werden.  Maze  (1)  will  den  Alkohol  als  regelmäßiges  (normales)  Zwischen- 
produkt bei  Verarbeitung  von  Zucker  ansehen  und  erörtert  das  im  Jahre 
1902  speziell  an  Versuchen  mit  AUescheria  Gayani  (=  Eurotiopsis). 

80  Die  oben  angedeutete  Ausnahme  macht  nun  zufolge  Labobde  (1) 
die  Allescheria  Gayoni  (=  Eurotiopsis).  Dieser  Pilz  erregt  in  Lösungen 
von  Dextrose,  Lävulose,  Maltose  und  selbst  Lactose,  und  zwar  nach  vor- 
heriger enzymatischer  Spaltung  der  letzteren  beiden,  eine  regelrechte 
Gärung,  wobei  neben  Alkohol  und  Kohlensäure  auch  Bemsteinsäure  und 

söGlycerin  entstehen.  Bedingung  ist  beschränkter  Sauerstoffzutritt, 
völliger  Abschluß  wird  von  keinem  dieser  Pilze  vertragen  und  sistiert 
sie;  Eugelhefenbildung  wie  bei  manchen  Mucorineen  findet  dabei  nicht 
statt,  das  untergetauchte  Mycel  behält  das  gleiche  Aussehen.  Im  Mittel 
erhielt  Labobde  bei  dieser  interessanten  Fadenpilzgärung  aus  100  g 

40  Invertzucker  an  Alkohol  46,4  g,  Kohlensäure  44,4  g,  Bemsteinsäure  2,3  g 
und  Glycerin  1,8  g,  bei  4—5  g  erzeugter  Pilzsubstanz  (Summa  94,9  g\ 
somit  an  den  zwei  erstgenannten  je  ca.  2  g  weniger  als  bei  der 
Saccharomycetengärung,  wo  Pasteub  48,6  g  Alkohol,  46,8  g  Kohlensäure, 
3,2  g  Glycerin,  0,6  g  Bemsteinsäure,  bei  1,2  g  erzeugter  Hefe  (Summa 

45 100,4  g)  fand.  Das  Bild  des  gärenden  Pilzes  ähnelt  sehr  demjenigen 
gärender  Mucorineen,  indem  das  nach  Aussaat  sich  entwickelnde  unter- 
getauchte Mycel  alsbald  von  großen  Gasblasen  durchsetzt  ist  und  gleich- 
falls Neigung  zum  Uebergang  in  eine  Deckenvegetation  zeigt.  Binnen 
ca.  6  Wochen  entstanden  so  bis  über  8  Proz.  Alkohol.    Eine  14-proz. 

50  Zuckerlösung  (Invertzucker)  vergor  in  16  Tagen  bis  wif  2  Proz.  Zucker 
und  zwar  unter  merklich  schnellerem  Verschwinden  der  Lävulose. 
Invertierter  Milchzucker  lieferte  eine  trägere  Gärung  (mit  4-5  Proz. 
Alkohol).     Galactose  allein  vergor  merklich  schwieriger;  schon  hei 
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2 — 3  Proz.  Alkohol  stand  der  Prozeß  still.  Aehnlich  verhielten  sich 
Maltose  (1—2  Proz.  Alkohol)  nnd  Milchzucker  (2— 3  Proz.  Alkohol), 
deren  vorhergehende  Spaltung  übrigens  nicht  leicht  nachzuweisen  sein 
solL  Der  Pilz  verzehrt  bei  Luftzutritt  Alkohol  mit  Leichtigkeit  und  selbst, 
wie  zuvor  schon  bemerkt,  noch  bei  10-proz.  Zusatz  zur  Kulturflüssigkeit;  6 
fast  der  gesamte  Zucker  einer  10-proz.  Lösung  verschwindet  bei  25® 
binnen  12  Tagen  in  Berührung  mit  der  Pilzdecke,  ohne  daß  mehr  als 
0,2  Proz.  Alkohol  nachweisbar  sind.  Im  Hinblick  auf  die  erwähnte  Tat- 
sache, daß  Asp.  niger  und  P&nic.  glaucum  nach  Konidienaussaat  auf  3-proz. 
Alkohol  (als  einziger  Eohlenstoffnahrung)  mit  anorganischen  Nährsalzen  lo 
zufolge  Wehmeb  zu  vollen  Decken  heranwachsen  und  solche  von  Asp.  niger 
zufolge  DucLAux  auch  noch  6— 8- proz.  Alkohol  zersetzen,  erscheint  das 
ja  auch  nicht  auffällig. 

Die  Gärwirkung  der  Allescheria  —  welche  französische  Forscher 
übrigens  noch  for^esetzt  als  Eurotiopsis  bezeichnen  —  wird  nachi6 
MAzi:  (1)  durch  ein  von  der  Hefenzymase  (s.  d.  17.  Kap.)  verschiedenes 
Enzym  hervorgerufen.  Die  durch  Alkohol-Aetherbehandlung  mit  nach- 
folgendem Zerreiben  der  Hyphen  erhaltenen  Präparate  erwiesen  sich 
freilich  bisweilen  auch  ganz  wirkungslos. 


§  55.    Abbau  von  Proteinen  und  deren  DerivateB.  so 

Das  Verflüssigungsvermögen  für  Gelatine  ist  bei  Hyphen- 
pilzen  und  so  auch  bei  unseren  Aspergillaceen  so  verbreitet,  daß  eigentlich 
nur  die  Ausnahmen  von  Interesse  sind.  Die  Schnelligkeit  seines  Verlaufes 
—  bisweilen  vielleicht  auch  sein  Eintreten  überhaupt  —  ist  sehr  von 
den  besonderen  Umständen  (Konzentration  und  Eeaktion  der  Gelatine,  25 
An-  oder  Abwesenheit  besonderer  Stoffe,  Temperatur  u.  a.)  abhängig; 
selbst  die  gleiche  Spezies  verhält  sich  da  nicht  immer  gleich,  so  daß  die 
Beurteilung  seines  diagnostischen  Wertes  hier  wohl  eine  ähnliche  wie  bei 
den  Bakterien  (vergl.  Bd.  III,  S.  124)  ist.  Immerhin  besitzt  das  Merkmal 
seinen  Wert.  Das  Verflüssigungsvermögen  von  Penic,  glaucum  wurde  so 
wohl  zuerst  von  Ad.  Hansen  (1)  im  Jahre  1889  näher  verfolgt,  das  von 
Aap.  niger  auch  von  Boubquelot  (2)  im  Jahre  1894.  Eine  zu  Orien- 
tierungszwecken unternommene  vergleichende  Prüfung  mit  Strichkulturen 
durch  Wbhmee  (1)  ergab,  daß  nur  Asp.  glaucus,  A.  fumigatus  und 
A.  varians  sehr  träge  und  erst  nach  Wochen  meßbar  10-proz.  Würze- sö 
gelatine  bei  15*^  verflüssigten,  indes  A.  niger,  A.  Oryzae,  A,  candidus, 
A.  minimus,  A.  novus,  jL  OkianuSj  sowie  Penic,  glaucum,  P.  luteum, 
P.  iUdicum  und  P.  olivaceum  binnen  ca.  10  Tagen  bereits  ungefähr  die 
Hälfte  der  Gelatine  abschmolzen;  Asp.  clavatus,  A.  flavus,  A.  Weniii  und 
A.  giganteus  verflüssigten  nach  Wehmeb  (2)  ebenfalls  prompt.  Ver-40 
suche  in  gleicher  Eichtüng  mit  ungefähr  denselben  Pilzen  liegen  auch 
von  ScHÄFFEB  (1)  vor.  Bei  Einhaltung  ganz  bestimmter  Bedingungen 
wird  man  das  gegebenenfalls  diagnostisch  verwerten  können;  immerhin 
wird  die  Bildung  des  verflüssigenden  Enzyms  auch  bei  Anwesenheit  von 
Zucker  gewöhnlich  nicht  unterdrückt,  üeber  die  Art  des  bezw.  der  45 
proteolytischen  Enzyme  liegen  noch  wenig  nähere  Ermittelungen 
vor.  Das  gelatinelösende  Enzym  von  Penic.  glaucum  wurde  im  Jahre 
1889  von  Ap.  Hansen  (1)  aus  den  Pilzdecken  mit  Glycerin  extrahiert; 
die  Lösung  führte  neutrale  Gelatine  schneller  als  saure  in  Leimpepton 
über,  gleichgültig  ob  Zucker  zugesetzt  war  oder  nicht.   Durch  Alkohol- &o 
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fallung  war  es  allerdings  nicht  zu  isolieren,  der  gewonnene  Niederschlag 
war  unwirksam.  Er  enthielt  vielleicht  zu  geringe  Spuren,  da  die  Sub- 
stanz, wie  aus  den  Versuchen  hervorging,  tatsächlich  aus  den  Hyphen 
heraus  in  das  Substrat  tritt  und  auch  auf  weitere  Entfernungen  noch 

5  durch  ein  künstlich  erzeugtes  CoUodium-Häutchen  hindurch  wirkte. 

Für  eine  Reihe  von  Penici/ZiMm-Arten  sind  vergleichende  Versuche 
über  Gelatineverflüssigung  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  des 
Einflusses  der  Reaktion  auf  den  Verlauf  von  Stoll  (1)  angestellt  worden. 
Es  wurde  dabei  und  zwar  bei  derselben  Temperatur  mit  gewöhnlicher, 

10 saurer  (Ansäuerung  durch  Normalschwefelsäure)  und  alkalischer 
(Zusatz  von  Normalnatron)  Gelatine  und  Zuckergelatine  (2  Proz. 
Dextrose)  gearbeitet.  Penic,  brevicaule  verflüssigte  alkalische  Gelatine 
schneller  als  saure  (4— 6  Tage),  dagegen  nicht  Zuckergelatine,  die  von 
Penic,  glaucum  unter  den  gewöhnlichen  Versuchsbedingungen  noch  lang- 

usam  verflüssigt  wurde;  bei  dieser  schien  vermehrter  Alkali-  oder  Säure- 
zusatz begünstigend,  Steigerung  der  Zuckerbeigabe  dagegen  gleichfalls 
verzögernd  zu  wirken.  Pmic,  olivaceiim  verflüssigte  die  gleiche  saure 
wie  alkalische  Gelatine  erst  nach  fast  vier  Wochen,  indes  Zuckergelatine 
noch  nach  zwei  Wochen  unverändert  wai\    Auch  Penic.  italictim  wirkte 

10  nicht  auf  die  Zuckergelatine,  auf  saure  oder  alkalische  dagegen  nach 
ca.  zwei  Wochen,  und  gleiches  Verhalten  zeigten  Penic.  rubrum  wie 
Penic.  purpurogenum,  so  daß  mit  der  einen  Ausnahme  von  ^Penic.  glaucum^ 
der  Zuckerzusatz  die  Gelatineverflüssigung  verhinderte 
(vergl.  Bd.  IIL  S.  125).  Diese  zunächst  nur  für  die  eingehaltenen  Versuchs- 

25  bedingungen  gültige  Folgerung  ist  zwar,  wie  die  vorher  mitgeteilten 
Versuche  und  auch  die  Feststellung  Malfitano's  erweisen,  nicht  ohne 
weiteres  zu  verallgemeinern,  es  kommen  da  voraussichtlich  noch  mancherlei 
Umstände  (Konzentration  der  Gelatine,  sonstige  Nährstoffe  u.  a.)  mit  in 
Frage,  denn  z.  B.  wirkt  Penic.  breuicaule  auf  10-proz.  Würzegelatine  (also 

30  Gelatine  mit  Zuckerbeigabe)  alsbald  deutlich  verflüssigend.  Näheres  über 
das  kulturelle  Verhalten  von  vier  Aspergillm-S^^ezies  gegen  Gelatine 
findet  man  in  einer  neueren  Arbeit  von  Tieaboscui  (1). 

Daß  ein  Auszug  von  Asp.  niger  Fibrin  und  koaguliertes  Eieralbumin 
bei   40**   nach   kurzem   auflöst,    auch  Gelatine   verflüssigt,    gab    schon 

36  BoüRQUELOT  au.  Eingehend  beschäftigte  sich  erst  Malfitano  (1)  mit 
diesem  Punkte.  Zunächst  stellte  er  fest,  daß  auf  die  Erzeugung  des 
eiweißlösenden  Enzyms  („Protease")  hier  die  Art  der  Ernährung 
belanglos  ist;  anscheinend  diosmiert  dasselbe  erst  nach  dem  Tode  aus 
der   Zelle.     Man   gewinnt   es   aus   hierzu   getrockneten,  jungen,   noch 

40  lebenden  Decken  nach  vorherigem  Zerreiben  durch  Chloroform wasser 
und  Alkoholfällung.  Saure  Keaktion  verzögerte  seine  Wirkung,  neutrale 
ist  am  günstigsten,  alkalische  ist  sehr  nachteilig.  Außer  Gelatine  greift 
es  Casein  sowie  nicht  koaguliertes  Albumin,  doch  schwächer,  an,  koagu- 
liertes dagegen  überhaupt  nicht,  ebensowenig 'Eieralbumin.    Das  durch 

46  das  mitvorhandene  Labenzym  gefällte  Milchcasein  wird  allmählich  gelöst 
W^enngleich  über  die  Endprodukte  der  Einwirkung  Näheres  noch  nicht 
bekannt  ist,  so  scheint  diese  Protease  doch  von  Pepsin,  Pankreatin  wie 
Papayin  verschieden  zu  sein.  Mit  der  enzymatischen  Proteinspaltung 
durch  denselben  Pilz  beschäftigte   sich   auch  Bütkewitsch  (1) ;   vergL 

Äo  darüber  Bd.  I,  S.  311.  Nach  Düclaüx  (4)  enthält  ,.Peniciaium  glaucum^ 
neben  dem  schon  erwähnten  Labenzym  auch  tryptisch  wirkende 
Casease ;  vergl.  Bd.  II,  S.  152.  Der  Weiterabbau  des  Eiweißes  durch  unsere 
Pilze  ergibt  schließlich  Amidosäuren  und  Ammoniak.    Asp.  niger  erzengt 
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jedoch,  wie  Wehmer  (5)  schon  im  Jahre  1892  zeigte,  in  Peptonlösung 
große  Mengen  von  Ammoniumoxalat,  5  g  Pepton  lieferten  mehr  als  2  g 
Calciumoxalat,  aus  Erbseneiweiß  nach  Kosjatschenko  (1)  außerdem 
TjTOsin,  Leucin,  Histidin,  Arginin  und  Lysin.  ^Penicillium  glaiicum^ 
indessen  scheint  nach  Butkewitsch  (1)  im  wesentlichen  zu  Amidosäuren  6 
(Leucin,  Tyrosin)  zu  spalten;  es  werden  da  also  wohl  tryptische 
Enzyme,  die  auch  Saito  (2)  bei  19  verschiedenen  Pilzarten  durch 
Tryptophanbildung  nachwies,  in  Frage  kommen.  Eine  praktisch  wichtige 
Rolle  spielt  die  Frage  auch  des  Eiweißabbaues  übrigens  bei  der  durch 
P^icillium'kvtexL  bewirkten  Eeifung  gewisser  Käsearten  (Brie-,  Camembert-,  lo 
Roquefort-Käse),  bezüglich  deren  kurz  auf  die  Arbeiten  von  Rooer, 
Epstein,  Jensen,  Thom  verwiesen  sei;  vergl.  auch  Bd.  II,  S.  184  u.  f. 

Milchgerinnung  binnen  2— 10  Tagen  bewirkten  übrigens  sämt- 
liche von  Schäffer  (1)  darauf  geprüften  Arten :  Asp,  niger,  A.  ftmiigatm, 
A.  glauciiSj  A.  Wentii,  A.  Oryzae  (schon  nach  zwei  Tagen),  Fenk,  glaumm  i& 
(nach  drei  Tagen),  P.  luteum,  P.  itniicum,  P,  rubrum,  ebenso  peptoni- 
sierten  dieselben  Milchcasein,  geronnenes  Hühnereiweiß,   Fibrin 
(dies  mit  Ausnahme  von  Penic,  gJamum  und  Pmic.  rubrum)  und  Pflanzen- 
casein.    Auch  Teicheet  (1)  weist  darauf  hin^  daß  „Penidllium  gla^icum^ 
ausgesprochen  caseinabbauend  wirkt  (s.  Bd.  II,  S.  153).    Ebenso  wirken  2© 
die  beiden  technischen  Penicillien  des  Roquefort-  und  Camembert-Käses 
(P.  Roquefort  und  P,  Camembert)  nach  Conn,  Thom,  Boswqpth,  Stocking 
und  IssAJEFF  (1)  durch  ein  ausgeschiedenes   eiweißabbauendes  Enzym 
auf  die  Käsemasse.    Labenzym  in  As^p,  Oryzae  ist  auch  von  Saito  (2) 
gefunden  worden.    Asp,  niger  wie  Penic.  glaumm  enthalten  nach  Iwanoff  u 
noch  ein  die  Nucleoproteide  in  Xanthinbasen  und  Phosphorsäure  spaltendes 
Enzym,  eine  Nuclease. 

Ein  der  Urase  ähnliches  Ammoniak  abspaltendes  Enzym  oder 
eine  Gruppe  solcher  (Amidasen)  kommt  nach  Shibata  (1)  in  Asp,  niger 
vor.  Das  tote,  zerriebene  Mycel  bildete  aus  Harnstoff,  Biuret  und  so 
gewissen  Säureamiden  (Acetamid,  Oxamid)  freies  Ammoniak.  Nicht 
angegriffen  wurden  Urethan,  Guanidin,  Allantoin,  Harnsäure,  kaum 
merklich  Benzamid  und  Asparagin;  Hippursäure  wurde  in  GlycocoU 
und  Benzoesäure  gespalten.  Ammoniakabspaltung  sogar  auf  gewöhnlicher 
Gelatine  sah  übrigens  Stoll  (1)  bei  Penic.  brevicaule.  Eine  unkennt-ss 
üche  Spezies  Asp.  terricola  wird  von  Wiley  (1)  als  starker  Ammoniak- 
bildner im  Boden  angegeben,  Abspaltung  von  Ammoniakverbindungen 
aus  organischen  Stickstoffverbindungen  ist  immerhin  keine  spezifische 
Eigentümlichkeit. 


§  56.    Farbstoffe,  Gifte,  Oxydationen  n.  a«  40 

Auf  zuckerhaltigem  Substrat  mit  spurenhaften  Beimengungen  von 
Ai'sen  oder  arseniger  Säure  und  ihren  Salzen  entwickeln  Aspergillus  glaucus, 
„Penicülium  glaucum^,  Penic.  brevicaule  u.  a.  intensiv  riechendes  Diäthyl- 
arsin ;  s.  darüber  Bd.  I,  S.  294.  „Penic.  glaucum^  und  Asp.  flavus  entwickelten 
nach  R.  Schmidt  (1)  aus  Sulfaten  u.  a.  Schwefelwasserstoff,  aus  areen-is 
haltigen  Lösungen  auch  Arsenwasserstoff.  Penicillium-Myceiieji  schlagen 
nach  DüBOis  (1)  aus  kupferhaltigen  Flüssigkeiten  basisches  Kupferkarbonat 
(Patina)  auf  Bronze  nieder.  Der  wiederholt  behaupteten  Fixierung  freien 
Stickstoffes  durch  „Penic.  glaucum^'  und  Asp.  niger  nach  Beethelot  (1), 
Pubiewitsch(3),  Saida  (1)  wollen  wir  nur  kurz  gedenken  (s.  Bd.  III,  S.  11).  50 
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lieber  die  Natur  der  von  verschiedenen  Arten  (Asp.  niger,  A.  glaucus, 
A,  Ostiamw,  Penic.  luteum  u.  a.)  erzeugten  gelben,  braunen  und  roten 
Farbstoffe  ist  noch  wenig  bekannt.  Derjenige  von  Asp.  niger  (,, Asper- 
gillin") soll  nach  Lixossier  (1)  eine  organische  Eisenverbindung  sein,  was 
6  noch  zu  beweisen  wäre.  Der  des  Penic.  luteum  soll  nach  Zukal  (1)  eine 
„Pilzsäure"  sein ;  jedenfalls  ist  dieser  ein  alkohollöslicher,  durch  Wasser 
wieder  fällbarer  Körper.  Ein  goldgelbes  Pigment  wird  nach  Milbukn  (1) 
unter  bestimmten  Bedingungen  auch  von  Asp.  niger  und  zwar  als  Kömchen- 
ausscheidung der  Lufthyphen  erzeugt;  die  alkoholische  Lösung  wird  durch 

10  Alkali,  nicht  durch  Säure,  entfärb^  auch  Licht  zersetzt  es,  und  zwar  in 
einen  rötlichbraunen  Körper,  so  daß  man  es  nur  in  Dunkelkulturen  findet 
Aus  ihm  geht  vielleicht  der  dunkle  Konidienfarbstoff  durch  Oxydation 
hervor.  Mit  dem  rotbraunen  Farbstoff  des  mit  Asp.  glaucus  wohl 
synonymen  Asp.  medim  wurden   von  R.  Meissner  (1)  Reaktionen   an- 

15  gestellt.  Die  den  meisten  Aspergillaceen-Schimmeldecken  eigenen  grünen 
Konidienfarbstoffe  sind  überhaupt  noch  nicht  der  Beachtung  gewürdigt 
worden.  Jedenfalls  wären  aber  die  vorgenannten  Pigmente  aus  größeren 
Kulturen  unschwer  in  wägbaren,  der  Analyse  zugänglichen  Mengen  zu 
gewinnen.    Das  alkohollösliche  Pigment  von  Asp.  versicolor  Vüill.  schwankt 

20  je  nach  Reaktion  der  Nährlösung  zwischen  gelbbraun,  orange  und  rot, 
man  sehe  darüber  bei  Vuillemin  (1)  sowie  Coupin  und  Friedel  (1). 
Auf  die  Abhäpgigkeit  der  Bildung  gelber  bis  roter  Farbstoffe  von  der 
Substratzusammensetzung  speziell  durch  PeniciUien  (P.  olivaceum.  R 
purpurogenum,  P.  rubrum)  weist  Stoll  (1)  hin. 

25  Daß  die  bei  tier-  und  pflanzenpathogenen  Arten  {Asp.  funiigatus, 
A.  flamcs,  A.  nidulans,  PeniciUium  luteum,  P.  glaucum,  P.  italicumj 
P.  olivaceum)  zutage  tretenden  Schädigungen  auf  Erzeugung  bestimmter 
Giftstoffe  beruhen,  ist  zwar  wahrscheinlich,  für  die  ersteren  —  die 
auch  von  Gü^iguen  (1)  zusammengestellt  sind  —  ist  darüber  aber  noch 

80 nichts  Näheres  bekannt;  auch  über  den  in  den  Fruchtfäulepilzen  wirk- 
samen Stoff  konnte  J.  Behrens  (1)  Genaueres  nicht  ermitteln,  er  soll  aber 
kein  Enzym  und  nicht  flüchtig  sein.  Für  Asp.  niger,  der  nach  J.  Behrens  (2) 
Keimpflanzen  gefährlich  wird,  könnte  man  der  freien  Oxalsäure  eine 
solche  Rolle  zuschreiben.    Uebrigens  fand  Lüde  (1)  in  Kulturen  tier^ 

sspathogener  Arten  keine  giftigen  Substanzen. 

Genauer  verfolgt  ist  in  mehreren  Fällen  die  zerstörende  Wir- 
kung auf  leichter  oxydable  Substanzen  (organische  Säuren  und 
Alkohole),  wie  sie  zumal  von  erwachsenen  Decken  ausgeübt  wird; 
es  schließt  das  an  die  bereits  erwähnte  Tatsache  an,  daß  Oxalsäure, 

40  Citronensäure,  Aethylalkohol  von  den  sie  bildenden  Pilzen  {Asp.  niger, 
Penicülium,  Citromyces,  Allescheria)  wieder  zersetzt  werden;  das  Mit- 
spielen von  Oxydasen  bleibe  dahingestellt.  Soweit  die  betreffenden 
Substanzen  noch  geeignete  Nährstoffe  sind,  ist  das  nicht  weiter  auffallig 
(Weinsäure,  Citronensäure,  Milchsäure  u.  a.),  in  wenn  auch  bescheidenem 

45  Maße  gilt  das  bei  sehr  geringer  Konzentration  aber  wohl  für  die  meisten 
(Essigsäure,  Buttersäure,  Propionsäure  u.  a.).  Decken  von  Allescheria 
(=  Eurotiopsis)  zersetzen  nach  Laborde  (1)  langsam  Oxalsäure,  Aepfel- 
säure  (noch  bei  2  Proz.),  Essigsäure  (2  Proz.),  Propionsäure,  Buttersäure 
(0,8  Proz.),  Valeriansäure  (0,5  Proz.),  Ameisensäure  (bis  1  Proz.),  rasch 

50  wurde  inaktive  Milchsäure  noch  bei  5  Proz.  und  ohne  Spaltung  in  die 
aktiven  Komponenten  (vergl.  Bd.  I,  S.  436)  zerstört,  in  kleiner  Menge 
auch  Methyl-,  Propyl-,  Butyl-  und  Amylalkohol.  Solche  von  Asp.  niger 
sollen  nach  Duclaux(2)  sogar  8— 10-proz.  (?)  Essigsäure  zersetzen,  ebenso 
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Milchsäure,  Buttersäure  (0,1—0,2  Proz.),  von  der  erst  0,5  Proz.  tödlich 
wirkten;  die  Essigsäure  wurde  bei  gleichzeitigem  Vorhandensein  von 
Buttersäure  oder  Weinsäure  rascher  verbrannt  als  diese.  Ob  As!p,  niger 
in  bakterienfreier  Kultur  wirklich  buttersauren  Kalk  in  Karbonat  und 
milchsauren  Kalk  in  Karbonat  und  Oxalat  überfuhrt,  wie  das  Duclaux  6 
angibt,  bedürfte  wohl  näherer  Prüfung,  die  bloße  Behauptung  reicht  da 
kaum  aus.  Ameisensäure  wurde  von  Asp.  niger  und  Penic,  glaacum  bei 
bis  0,08—0,09  Proz.  noch  zersetzt,  größere  Dosen  (0,12  Proz.)  wirkten 
aber  zufolge  Duclaux  schon  schädlich,  indes  Citronensäure,  Weinsäure, 
Aepfelsäure  von  beiden  zufolge  Wehmek  noch  bei  gegen  10  Proz.  ver-io 
arbeitet  werden.  Uebrigens  sei  hier  auch  auf  die  Angaben  Pfeffer's  (2) 
über  Elektion  der  Nährstoffe  (s.  Bd.  I,  S.  359)  vei'wiesen.  Bezüglich  der 
Oxalsäure,  über  deren  Zersetzung  schon  vereinzelte  ältere  Angaben  von 
Wabburg (1)  durch  „Penic.glaucum'',  von  Duclaux  (1),  Werneb  u.  a.  vorlagen, 
ergab  sich  bei  genauerer  Prüfung  durch  Wehmeb  (3,  4,  5),  daß  1-proz.  15 
Lösungen  von  beiden  Pilzen  nicht  mehr  angegriffen  werden,  0,2— 0,5-proz. 
jedoch  allmählich  noch  völlig  zersetzt  werden;  auch  lösliche  Oxalate 
wurden,  wenn  auch  schwieriger  und  durch  Aspergillus  nur  unter  be- 
sonderen Umständen,  angegriffen,  zumal  aber  durch  Petiic.  glaucum  leicht 
zerstört,  so  daß  hier  1,5  g  Kaliumoxalat  binnen  60  Tagen  selbst  unter  20 
Wirkung  einer  kleinen  Decke  spurlos  verschwand.  Bei  allen  derartigen 
Versuchen  ist  aber  auf  die  Ait  der  Nährstoffe  sowie  die  Temperatur 
Rucksicht  zu  nehmen.  Im  Anschluß  daran  sei  bemerkt,  daß  Absonderung 
einer  Oxydase  nach  Aso  (1)  bei  Äsp,  Oryzae  stattfindet  dieser  Pilz 
nach  Pozzi-EscoT  (1)  auch  ein  als  „Jacquemase"  bezeichnetes  redu-25 
zierendes  Enzym  erzeugen  soll.  Die  Deckenauszüge  sämtlicher  von 
ScHÄFFEB  (1)  untersuchten  Arten  (s.  S.  251)  üeferten  übrigens  mit  an- 
gesäuerter Guajakol-Lösung  nicht  den  orangefarbenen  Niederschlag,  der 
nach  BouBQUELOT  (9)  oxydierende  Enzyme  anzeigen  soll,  indes  sieben 
Spezies  mit  Guajakol  und  Wasserstoffsuperoxyd  positiv  reagierten,  unter  so 
diesen  auch  ^Penic.  glaucum^^  das  nach  Gbüss  (1)  keine  oxydatischen 
Wirkungen  zeigt.  Für  Asp.  Oryzae  gibt  Saito  (2)  Katalase  an.  .4^. 
niger  scheidet  nach  Altenbubg  (1)  eine  von  Racibobski  (1)  näher 
verfolgte,  aus  Jodkalium  Jod  freimachende  Oxydase  aus;  die  Bildung 
dieser  von  Racibobski  als  Jodid  oxydase  bezeichneten,  noch  nicht  86 
genauer  bekannten  Substanz,  welche  aber  weder  eine  Laccase  (s.  Bd.  I, 
S.  258)  noch  ein  Chinon  oder  etwa  salpetrige  Säure  u.  dergl.  sein  kann, 
findet  nur  in  ganz  jungen  Kulturen  und  ausschließlich  bei  Darbietung 
von  Dextrose  oder  Rohrzucker  statt.  In  älterem  Stadium  reduziert  der 
Pilz  das  ausgeschiedene  Jod  wieder.  40 

TJebersicbt 

der  von  den  wichtigeren  Arten  der  Gattungen  AspergiUus,   Penicillium,  Citro- 

myces  und  Allescheria  gebildeten-  Enzyme  und  besonderen  anderen  Stofife : 

A$pergillti8  niger:  Amylase  (bei  aUen  AspergiUus- Arten),  Invertase,  Maltase,  Trehalase, 
Melecitase,  Bamnase,  £mnl:jin,  Innlase,  Tannase,  Lipase,  Amidase,  Protease  (bei  45 
aUen  AspergiUus- Arten),  Pektinase,  keine  Lactase  (?),  Keine  Cytase  (?),  Labenzym  (?), 
Jodidoxydase ;  amorpher  braunschwarzer  Farbstoff  (Aspergillin).     Bildet  freie 
Oxalsäure. 

Asp.   Oryzae:  Amylase,  Invertase,  Maltase,  Raffinase(?),   Emulsin,   Inulase(?),   Cytase, 
Protease,  Labenzym,  Oxydase,  reduzierendes  Enzym  (Jacquemase),  Katalase.   Bildet  m 
AUiohol(?). 

Asp,  futnigaius:  Labenzym  (?),  Inulase,  Protease,  Invertase,  Maltase,  Amylase,  Emulsin. 

Asp.  gUn^us:  Emulsin,  Maltase,  Amylase,  Inulase,  Labenzym (V),  Protease,  Invertase; 
gelbes  bis  braunrotes  festes  Pigment.    Bildet  etwas  Alkohol  (?). 

17* 
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Asp.  Wentii:   Emulsin,   Cytase(?),   Protease,   Amylase,   Labenzym,    Inulase,   Invertaae, 

Maltase. 
Asp.  Ostianus:  Amylase,  Protease,  ockerfarbenes  Pigment. 

jyPenicillium   glaucunV''   (KoUektivspeeies) :    Amylase,    Invertase,    Maltase,    Trehalase, 
5  Labenzym,   Raffinase,   keine   Lactase(y),    Emnisin,   Inulase,   Casease,    Pektinase, 

Lipase,  Protease  (bei  allen  Penicillium-Arten),  keine  Cytase.    Bildet  Alkohol!?)  und 

ein  nicht  flüchtiges  Gift. 
Penic.  luteum:  Emnisin.   Pektinase,  Maltase,  Protease,  Labenzym (?),  Inulase,  Amylase, 

Invertase,  keine  Cytase.    Bildet  körnig-gelbes  Pigment,  hitzebeständiges  Gift 
10  und  freie  Citronensäure. 

Penic.  italicum:  Labenzym  (V),  Protease,  Inulase,  Invertase,  Maltase,  Amylase,  Emulsin. 
Penic.  rubrum:  Labenzym (?),  Protease.  Maltase,  Inulase,  Invertase,  Amylase,  Emulsin. 

Bildet  rotes  Pigment  (ähnlich  P.  purpurogenum). 
Penic.  brevicaule:  Diastase.  Protease.    Bildet  etwas  Alkohol. 
isCitromyces  Pfeffei-ianus  (desgl.  C.  glaber):  Protease.    Bildet  freie  Citronensäure. 
Allescheria  Gayoni  (Eurotiopsis  Gnyoni):  Amylase,  Lactase,  Trehalase,  Maltase,  Emulsin, 

Lipase  (?j,  keine  Inulase,  keine  Invertase.    Erregt  Alkoholgärung. 


§  57.    Anwendung:  Ton  Aspergillns-Arten  bei  der  Bereitnni? 
Ton  Nahrungsmitteln  in  Ostasien. 

io  Die  enzymatischen  Wirkungen  von  Aspergillus-Arten  spielen  nicht 
nur  bei  der  Sake-Bereitung  (s.  Bd.  V,  S.  245)  technisch  eine  Rolle.  So 
bedient  man  sich  des  Asp.  Oryzae  und  des  Asp.  Wentii  bei  der  in  Ost- 
asien gebräuchlichen  Herstellung  verschiedener  Bohnenpräparate  aus  der 
sonst   schwerverdaulichen  Sojabohne  (Soja  hispida)   zu   Nahrungs-    und 

25 Genußzweckeu :  Sojasauce  (Shoju)  und  Bohnenbrei  (Miso).  Die 
nährstoffreiche  Sojabohne,  in  zahlreichen  Varietäten  eine  wichtige  Kultur- 
pflanze Japans,  ist  selbst  gekocht  noch  schwer  verdaulich,  ihre  ernährungs- 
physiologische Ausnutzung  verlangt  also  vorbereitende  Operationen.  Der 
Anbau  im  Lande  —  nach  Eathgen  (1)  um  1890  ca.  3  Millionen  Eoku 

30  (4,8  Mill.  hl)  jährlich  —  deckt  den  noch  durch  Einfuhr  zu  ergänzenden 
Konsum  nicht.  Ueber  Anbauversuche  der  Pflanze  auch  in  Deutschland 
berichtete  Haberlandt  (1).  Die  Leistung  der  Pilze  besteht  nun  in  einer 
Lockerung  des  Kotyledonar-Gefüges  der  festen,  fast  stärkefreien  aber 
fett-  und  eiweißreichen  Bohne;  es  wird  der  Inhalt  chemisch  verändert 

35  (Eiweißabbau),  nachdem  die  Zellwände  gutenteils  resorbiert  sind. 

Japaniselie  Soya  (Shoju,  Bohnensauce),  eine  unter  Mitwirkung  des 
Asp.  Oryeae  dargestellte,  ziemlich  dünnflüssige  tiefbraune,  15 — 17  Proz. 
Kochsalz  enthaltende,  aromatische  Sauce  und  fast  unentbehrliche  Würze 
für  Speisen  aller  Art,  wird  in  Japan  fabrikmäßig  in  einer  großen  Zahl 

40  von  Betrieben  hergestellt.  Mit  ihr  beschäftigen  sich  zahlreiche  Angaben 
der  Literatur,  von  Hoffmann  (1)  im  Jahre  1874,  Schlegel,  Kellner  (1), 
Kathgen  (1),  Eein  (1),  Tah^vea  und  Kitao  (1),  Nagai,  Nishimujra  (1)  und 
Wagener  (1)  bis  zu  Ansai  (1)  im  Jahre  1904. 

Zur  Darstellung  verwendet  man  eine  als  Daidzu  benannte,  in 

46  großem  Maßstabe  kultivierte,  kleinkörnige,  hellgelbe  Varietät  der  Soja- 
bohne (Haricot-Soja).  Zunächst  werden  die  Bohnen  in  großen  eisernen 
Kesseln  oder  Fässern  halbweich  gekocht  und  nach  dem  Erkalten  mit 
Weizen- Koji,  das  ist  gedämpfter  Weizen  mit  Koji  vermischt,  und 
geröstetem  Weizenmehl  gemengt.     Koji  ist  der  besonders  präparierte, 

flo  von  Asp.  Oryme  durchsetzte  Reis,  der  auf  Grund  seines  Diastasegehaltes 
auch  als  Hilfsstoff  bei  der  Sak6-Fabrikation  (s.  oben)  eine  Rolle  spielt. 
Die  Masse  wird  dann  in  kleinen  Kästen  bei  20—25**  drei  Tage  sich  selbst 
überlassen,  wobei  der  sich  lebhaft  entwickelnde  Pilz  sie  dicht  durch- 
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wächst,  zwischen  und  in  die  Zellen  eindringt  und  die  durch  ihn  angreif- 
baren Stoffe  (Wandsubstanz,  Eiweiß)  löslich  macht  oder  doch  für  die 
Auflösung  vorbereitet  (Enzymbildung).  Das  ist  die  erste  Phase  der 
Fabrikation;  als  zweite  folgt  nunmehr  Herstellung  des  Moromi,  das 
ist  das  Maischen  der  kompakten,  mit  Schimmel  durchsetzten  Masse  6 
unter  Salzzusatz,  und  dann  als  dritte  die  eigentliche  Gärung.  Dazu 
wird  jene  in  großen,  offenen,  bis  30000  1  fassenden  Bottichen  mit  Salz- 
wasser zu  einem  dicken  Brei  verrührt  und  täglich  mittelst  Rührscheit 
durchgearbeitet  wobei  die  Masse  allmählich  dünnflüssig  wird.  Die  hier 
in  dem  pilzdurchwucherten  Brei  vor  sich  gehenden  Prozesse  sind  offenbar  lo 
kompliziert  und  auch  in  den  Einzelheiten  noch  nicht  näher  verfolgt.  In 
Frage  kommt  in  der  Hauptsache  der  Eiweißabbau ;  hier  wirken  Enzyme 
wie  Salzlösung  nebeneinander  auf  die  Zeilinhaltsstoffe  der  Bohne,  von 
der  sich  das  noch  unveränderte  Eiweiß  jedenfalls  zum  Teil  zunächst 
einfach  in  dem  Salzwasser  löst,  zu  einem  anderen  Teil  aber  durch  i6 
Enzymwirkung  weiter  abgebaut  wird.  Die  Kohlenhydrate  des  Weizen- 
mehls sowie  die  Kotyledonarwände  der  Bohne  (aus  Paragalactan  bezw. 
Galactan  bestehend)  werden  verzuckert.  Diese  Eeifung  oder  „Gärung" 
der  Masse  läßt  man  Monate  und  selbst  Jahre  andauern;  sie  schwankt 
nach  dem  Mischungsverhältnis  der  Stoffe  und  der  beabsichtigten  Saucen-  20 
Qualität  zwischen  8  Monaten  und  5  Jahren.  Die  Masse  förbt  sich  braun, 
nimmt  ein  feines  Aroma  an  und  enthält  schließlich  an  gelösten  Stoffen 
neben  Salz  vorzugsweise  Eiweißzersetzungsprodukte;  die  Kohlenhydrate 
wie  auch  die  Eiweißkörper  sind  nahezu  oder  ganz  verschwunden.  Bei 
diesem  zu  fast  völliger  Zersetzung  der  vorhandenen  organischen  Sub-25 
stanz  führenden  Keifungsprozesse  der  Soya  wirken  vermutlich  auch  andere 
Organismen  noch  mit,  —  so  erwähnt  schon  F.  Cohn  (2)  eine  Chalara, 
ohne  daß  genaueres  darüber  bislang  festgestellt  ist.  Wir  wissen  aber, 
daß  —  wie  es  ja  auch  die  Tatsachen  zeigen  —  der  relativ  hohe  Salz- 
gehalt jedenfalls  die  Enzymwirkung  von  Asj).  Onjzae  noch  nicht  ganz  30 
unterdrückt,  wenigstens  wirkte  das  verzuckernde  Enzym  nach  Kellner, 
MoRi  und  Nagaoka  (1)  selbst  noch  bei  20  Proz.  Kochsalz  auf  Stärke, 
wenn  auch  schwach,  ein.  Auch  einer  etwaigen  Tätigkeit  von  Hefen, 
welche  der  Koji  nach  Angabe  durchweg  enthält,  steht  der  Salzgehalt 
(vergl.  S.  89)  nicht  im  Wege,  da  die  Sak6hefe  nach  Yabe  (1)  noch  bei  35 
10  Proz.  Salz  gärt  (relative  Gärkraft  48,9  Proz.)  und  erst  bei  22  Proz. 
Salz  unwirksam  wird.  Inwieweit  etwa  noch  andere  im  technischen  Koji 
vorkommende  Organismen  oder  auch  Luftorganismen  mitwirken,  muß  bei 
den  heutigen  geringen  Kenntnissen  des  ganzen  Prozesses  dahingestellt 
bleiben.  In  der  fertigen  Sauce  finden  sich  übrigens  reichlich  Bakterien  40 
(ca.  10 — 20000  in  1  ccm),  und  zwar  nach  Ansai  (1)  vorwiegend  Bacillus 
subtilis  neben  B.  mesenferiacs  vulgatus.  Die  Mitwirkung  solcher  ist  noch 
keineswegs  ausgeschlossen,  aber  bislang  nicht  erörtert.  Der  Salzgehalt 
sichert  offenbar  den  normalen  Verlauf,  er  verhindert  das  Eintreten 
fauliger  Zersetzung.  Ob  das  fette  Oel  der  Bohnen  (bis  über  20  Proz.)  45 
im.,  unvergorenen  Rückstande  bleibt,  oder  ob  seine  durch  Enzjinwirkung 
entstandenen  Spaltungsprodukte  gleichfalls  zersetzt  werden,  ist  nicht 
bekannt.  Die  Sojabohne  enthält  außerdem  noch  Cholesterin,  Lecithin 
und  Rohrzucker  bei  über  ein  Drittel  ihres  Gewichtes  an  Proteinen  ver- 
schiedener Art.  50 

Nach  beendeter  Reifung  wird  das  Flüssige  von  den  noch  ver- 
bliebenen festen  Teilen  durch  Auspressen  in  baumwollenen  oder  hänfenen 
Beuteln  getrennt;  die  Preßrückstände  zieht  man  schließlich  noch  mit 
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Salzlösung  aus  (billige  Soyaqualität).  Die  ersten  Abläufe  geben  die  beste 
Qualität.  Die  Soya  gelang  tin  Japan  in  hölzernen  Fässern  von  20  Litern 
Inhalt  in  den  Handel ;  gelegentlich  nach  Deutschland  kommende  Präparate 
sind  auf  kleine  verkapselte  Porzellanfläschchen  von  ca.  100  ccm  Inhalt 

5  gefüllt. 

Die  Zusammensetzung  der  Soyasauce  schwankt  wohl  inner- 
halb weiterer  Grenzen,  die  von  der  Gärdauer  und  dem  besonderen 
Rezept  abhängen.  Kellneb  (1)  ermittelte  in  einem  derartigen  Präparat 
(mit  28,75—31,92  Proz.  Trockensubstanz):  13,63-16,47  Proz.  organische 

10  Bestandteile,  15,0—15,45  Proz.  Asche  (wohl  gutenteils  Kochsalz),  0,05 
bis  0,53  Proz.  freie  Säure  (auf  Essigsäure  berechnet) ;  an  Stickstoff  fanden 
sich  0,7—1,45  Proz.  Aehnliche  Resultate  gab  eine  von  Rein  (1)  mit- 
geteilte Analyse  Kinch's.  Der  Stickstoff  war  allein  als  Ammoniak, 
Leucin,  Tyrosin  undXanthin  vorhanden.    Träger  des  Aromas  soll 

15  im  wesentlichen  ein  von  Tahara  und  Kitao  (1)  dargestellter,  kristalli- 
sierender Körper  von  noch  nicht  genau  bekannter  Zusammensetzung  sein. 
Auch  auf  die  Mitteilungen  von  Nagai  und  Nishimura  (1)  sei  hier  ver- 
wiesen. 

Die   Aehnlichkeit   der   Soya  mit   dem   Fleischextrakt    hebt  schon 

»Kellner  (1)  hervor;  neben  der  anregenden  Wirkung  betont  derselbe 
ihre  Bedeutung  für  Länder  mit  vorwiegend  vegetabilischer  Nahrung  als 
Kochsalzträger.  Jedenfalls  gibt  sie  durch  Salzgehalt  und  das  ihr  eigen- 
artige Aroma  den  mehr  geschmacklosen  Reisspeisen  einen  kräftigen, 
würzigen  Geschmack,  das  bedingt  wohl  ihre  allgemeine  Verwendung  in 

25  Japan  als  Zutat  Nach  der  Statistik  wurden  im  Jahre  1888  89  pro  Kopf 
der  Bevölkerung  etwa  5,5  Liter  konsumiert,  die  erforderliche  Menge  von 
1,3  Millionen  Koku  wurde  in  10634  vorzugsweise  kleineren  Betrieben 
hergestellt.  Die  nach  dem  Volumen  der  zur  Pressung  gelangenden  ver- 
gorenen  Masse  bemessene  Steuer  beträgt  ungefähr  1  Yen  (4  Mk.)  für 

80  einen  Koku  (1,8  hl)  fertiger  Soya.  Die  Ausfuhr  gibt  Rathgen  (1)  für 
das  Jahr  1889  auf  1576  Koku  im  Werte  von  ca.  16650  Yen  an.  Dem 
Japaner  ist  die  Bohnensauce  nach  Hoffmann  (1)  fast  ebenso  unentbehrlich 
wie  der  Reis,  und  ihr  Gebrauch  so  allgemein  wie  der  von  Tee  und 
Tabak,  „der  reiche  Mann  wie  der  Bettler  benutzen  sie  in  gleicher  Weise, 

36  nur  in  verschiedener  Qualität,  als  die  Hauptwörze  ihrer  Mahlzeiten,  und 
in  keinem  Haushalt,  bei  keiner  Mahlzeit  darf  sie  fehlen".  Ein  beträcht- 
licher Teil  der  jährlichen,  mehrere  Millionen  Koku  betragenden  Bohnen- 
emte  wird  durch  ihre  Fabrikation  absorbiert.  Auf  der  Pariser  Welt- 
ausstellung  von  1900  waren   zufolge   Neuville  (1)   nicht   weniger   als 

40  63  Soja-Aussteller  vertreten. 

Kurz  vor  Drucklegung  des  abgeschlossenen  Manuskriptes  sind  unsere 
lückenhaften  Kenntnisse  über  die  Soyareifung  durch  eine  vorläufige 
Mitteilung  Saito's  (1)  nach  mehreren  Seiten  hin  ergänzt  worden.  Neben 
Verzuckerung  und  Eiweißabbau  im  wesentlichen  durch  den  Äspergillm, 

45 läuft  in  der  gärenden  Masse  die  Bildung  von  Milchsäure  und  Alkohol 
einher;  letzterer  scheint  nach  Saito  an  dem  charakteristischen  Araaia 
der  Soja  sogar  wesentlich  beteiligt.  Als  Milchsäurebildner  in  dem 
15—17  Proz.  Kochsalz  haltenden  Moromi  (=  Maische)  kommen  zwei 
Bakterienarten   in   Frage,   die   als  Sarcina  Hamagu^hiae  und  Bacterium 

60 Soja  bezeichnet  werden;  reichlich  ist  außerdem  eine,  als  Saccharomyces 
Soja  benannte,  sporenbildende  Alkoholhefe  «s.  S.  179)  vorhanden.  Man 
darf  wohl  annehmen,  daß  diese  letztere  von  dem  benutzten  Koji  stammt, 
sie  bliebe  also  noch  mit  der  Sake-Hefe  zu  vergleichen  (s.  S.  178).    An 


—    263    — 

sonstigen  Organismen,  die  aber  keine  besondere  Rolle  spielen,  kommen 
im  Koji  wie  auch  im  Moromi  die  gewöhnlichen  Schimmelformen  vor,  so 
das  „Penicülium  glatwtim'^j  Cladosporium  herbarum  (s.  §  59)  u.  a.;  als  haat- 
bildend  treten  Saccharomyces  farinosus  P.  Lindner,  eine  Mycoderma  und 
andere  auf.  Nachteilig  können  als  Bewohner  des  Koji  und  den  Asper-  b 
gillus  überwuchernd  jedoch  je  eine  noch  nicht  näher  bestimmte  Art  von 
Rhizopm  und  TieghemeUa  werden ;  der  Koji  wird  durch  sie  dunkel  gefilrbt 
und  als  wertlos  beseitigt.  Als  wesentlich  ist  also  der  Nachweis  von 
Organismen  hervorzuheben,  welche  Milchsäure  und  Alkohol  in  der 
gärenden  Masse  bilden;  diese  beiden  Produkte  sind  also  auch  Bestand- lo 
teile  der  Sauce  selbst.  Die  Gegenwart  von  Alkohol  entspricht  demnach 
der  auf  S.  261  ausgesprochenen  Annahme,  daß  der  Salzgehalt  zur  Unter- 
drückung der  Hefentätigkeit  nicht  ausreichen  dürfte. 

Der  japanische  Bohnenbrei  (IHiso)  ist  ein  aus  Sojabohnen  fabrik- 
mäßig, aber  auch  im  Haushalt  hergestellter,  bräunlicher,  eiweißreicher,  10 
salziger,  steifer  Brei,  der  als  Zutat  bei  der  Bereitung  von  Speisen  oder 
zur  Darstellung  von  Suppen  in  Japan  stark  konsumiert  wird.  Auch  bei 
seiner  Darstellung  bedient  man  sich  des  Koji;  die  Wirkung  des  Asp. 
Oryjsae  bei  dem  eingeleiteten  Reifungsprozeß  ist,  wie  schon  der  Gehalt 
an  unzersetztem  Eiweiß  zeigt,  weniger  eingreifend  als  bei  der  Soya.» 
Statt  Reis-Koji  verwendet  man  auch  billigeres  Gersten-Koji  (s.  Bd.  V, 
S.  246).  Gelegentlich  (so  im  Haushalt)  stellt  man  den  Brei  dii'ekt  aus 
dem  Rückstand  der  Soyabereitung  dar. 

Bei  der  Fabrikation  des  Miso  wird  die  gedämpfte  Sojabohne 
in  grob  breiartigem  Zustande  mit  Koji,  Salz  (Seesalz)  und  Wasser  in  25 
einem  Verhältnisse,  welches  nach  der  besonderen  Art  des  zu  erzielenden 
Produktes  wechselt,  gemischt;  auch  die  Dauer  des  Reifungsprozesses 
richtet  sich  nach  der  Sorte  und  verläuft  demnach  entweder  in  wenigen 
Tagen  oder  erfordert  Monate.  Es  kommen  auf  fünf  Raumteile  Bohnen 
je  nachdem  3,25—6  Teile  Koji  und  1,5—2  Teile  Salz  neben  einem  Teil» 
Wasser.  Die  Mischung,  über  deren  Einzelheiten  Kellner  (1)  Daten 
gegeben  hat,  wird  dann  in  Fässem,  deren  Deckel  mit  Steinen  beschwert 
ist,  an  einem  kühlen  Ort  bis  zum  Eintritt  der  Reife  aufbewahrt.  Die 
Reifung  oder  „Gärung"  der  vom  Pilz  durchsetzten  Masse  ist  wohl 
gleichfalls  ein  ziemlich  komplizierter,  jedoch  weniger  eingreifender  Prozeß,  85 
bei  dem  Aufschließung  (Lösung  und  chemische  Umwandlung)  des  er- 
weichten Bohnengewebes,  auch  lösende  und  sonstige  Wirkung  des  Salzes 
in  Frage  kommen.  Das  eine  faulige  Zersetzung  verhindernde  Salz  sichert 
offenbar  den  richtigen  Verlauf,  ein  hoher  Gehalt  verzögert  die  Reife 
sehr  wesentlich.  Man  geht  aber  wohl  kaum  fehl  in  der  Annahme,  daßio 
neben  dem  Aspergillus  auch  andere  gegen  den  Salzgehalt  unempfindliche 
Organismen  (so  vermutlich  Hefen  und  Milchsäurebakterien)  sich  in  be- 
scheidenem Maße  an  der  Umsetzung  innerhalb  dieser  nährstoffreichen 
Masse  beteiligen,  obschon  darüber  bislang  nichts  bekannt  ist.  Der  Brei 
enthält  schließlich  nicht  bloß  Alkohol  (0,95—1,92  Proz.)  sondern  auch 45 
Spuren  flüchtiger  und  fixer  organischer  Säuren  (bis  0,3  Proz.)  und 
wechselnde  Mengen  von  Dextrose.  Jedenfalls  werden  sich  in  den 
tieferen  Schichten  des  dicken  Breies  die  Prozesse  unter  Sauerstoflabschluß 
abspielen;  ein  näherer  Einblick  ist  bei  dem  gänzlichen  Fehlen  dies- 
bezüglicher Untersuchungen  nicht  möglich.  ao 

Die  Zusammensetzung  des  Miso  ist  durch  Kellner  (1)  ge- 
prüft worden.  Er  ermittelte  in  verschiedenen  Sorten  einen  Proteingehalt 
von  ca.  10—14  Proz.   Der  Kochsalzgehalt  schwankte  zwischen  6—13  Proz., 
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stickstofffreie  Extraktstoffe  waren  6—18  Proz.,  Zucker  4— 12Proz.  vor- 
handen. Ein  von  Komaba  analysiertes  Produkt  hatte  nach  Mitteilung 
Rein's  (1)  nur  0,6  Proz.  Zucker.  Ein  höherer  Zuckergehalt  ist  wohl  auf 
besonderen  Zusatz  desselben  zurückzuführen;  tatsächlich  fabriziert  man 

5  allerlei  SpezialSorten  durch  Beimischung  von  Kartoffeln,  Ingwer,  Zucker, 
gerösteten  Sojabohnen,  Sesamöl,  Reiskleie  u.  dergl.  vor  der  Gärung.  Von 
den  eigentlichen  Fabrikmarken  unterscheidet  Kellner  (1)  vier  Sorten: 
1.  Weißes  Miso  (Shiro  Miso)  aus  grobkörnigen  Bohnen  mit  Reiskoji 
dargestellt.     Die    Mischung    erfolgt    bei   70— 90*^     Konsumreife    nach 

10 3— 4  Tagen;  nur  10  Tage  haltbar.  —  2.  Jeddo  Miso,  wie  voriges 
durch  Mischung  bei  35—45^  hergestellt.  Reifedauer  2 — 4  Wochen. 
Haltbar  4 — 15  Monate.  —  3.  Inaka  Miso  (Land-  und  Bauern-Miso). 
Mit  Gerstenkoji  bereitet,  Bohnen  sehr  lange  gedämpft  und  kalt  mit 
Koji  gemischt.    Reifedauer  11—12  Monate.    Haltbarkeit  ca.  ein  Jahr. 

15 Sehr  salzreich.  —  4.  Sendai  Miso  (nach  der  Stadt  Sendai)  =  Rotes 
Miso  (Aka).  Bereitungsart  sehr  abweichend.  Die  zu  Brei  verriebenen 
Bohnen  werden  nach  Formung  zu  prismatischen  Stücken  wochenlang 
an  der  Luft  getrocknet,  dann  erst  mit  Gerstenkoji,  Salz  und  Wasser 
gemischt.    Reifungsdauer  ein  bis  anderthalb  Jahr.    Ausgezeichnet  durch 

20  Aroma,  süßen  Geschmack  und  rötliche  Farbe. 

Der  auf  Grund  seines  Eiweißgehaltes  gegenüber  der  Sova  sehr 
nahrhafte  Bohnenbrei  ist  in  Japan  regelmäßiges,  alltägliches  Nahrungs- 
mittel. Der  jährliche  Konsum  wird  auf  über  30  Millionen  kg  geschätzt; 
er  absorbiert  einen  erheblichen  Teil  der  Sojabohnenernte.    Fabrikmäßig 

25  wird  Miso  in  allen  größeren  Ortschaften  hergestellt. 

Die  chinesische  Soja  (Tao-Yu,  Bohnenöl)  ist  nach  Herstellung  und 
Zusammensetzung  von  der  japanischen  Soya  verschieden,  doch  liegen  nur 
einige  Angaben  von  Prixsen-Geebligs  (1)  über  ihre  Herstellung  auf 
Java  seitens  chinesischer  Fabrikanten  vor.    Danach  benutzt  man  die 

80  schwarzen  Varietäten  der  Sojabohne  (S.  hispida  tumida  ß  atrosperma  und 
S.  hispida  platycarpa  ß  melanosperma)  mit  Zusätzen  von  Palmzucker, 
Sternanis  und  sonstigen  aromatischen  Pflanzen  („Sojakräuter")  neben 
Kochsalz  (Seesalz).  Koji  fallt  hier  weg;  den  Aufschließungsprozeß  be- 
wirkt ein  spontan  auftretender  Schimmelpilz,  der  auf  S.  205  beschriebene 

9&Asp.  Wentii.  Die  dunkle  Farbe  stammt  nicht  von  Zusätzen,  sondern 
aus  der  Bohne  selbst.  Die  gekochten,  in  der  Sonne  getrockneten  und 
abgekühlten  Bohnen  werden  auf  Tellern  von  geflochtenem  Bambus  aus- 
gebreitet und  mit  Blättern  von  Hihiscus  tiliaceus  bedeckt.  Alsbald  tritt 
auf  denselben  regelmäßig  der  Aspergillus  auf,  der  sich  in  Java  angeblich 

40  nur  auf  feuchten  Bohnen,  eigenartigerweise  aber  nie  auf  anderweitigen 
Nahrungsmitteln  ansiedeln  soll.  Die  mit  dem  Schimmelrasen  überaogenen 
und  von  Mycel  durchsetzten  Bohnen  gelangen  dann  in  eine  starke  Salz- 
lösung, die  durch  acht  Tage  der  Sonne  ausgesetzt  und  schließlich  mit 
ihnen  gekocht  wird.    Die  Pilzhyphen  sind  nun  unter  mehr  oder  weniger 

45  vollständiger  Auflösung  der  Wände  in  das  Gewebe  eingedrungen  und 
haben  nach  Prtnsen-Geerligs  (1)  auch  das  Legumin  —  wohl  richtiger 
die  gesamten  Proteide  —  teilweise  in  Pepton,  Asparaginsäure,  Leucin, 
Tyrosin  umgesetzt.  Die  Salzlösung  extrahiert  schließlich  alles  lösliche 
einschließlich  des  unveränderten  Eiweißes;  man  gießt  sie  ab,  kocht  die 

M  Bohnen  wiederholt  mit  Wasser  aus  und  engt  dann  die  verschiedenen 
Auszüge  unter  Zusatz  der  genannten  IngrecSenzien  (Zucker  und  Soja- 
kräutern) bis  zum  Auftreten  eines  Salzhäutchens  ein.  Die  Soja,  eine 
schwarzbraune,  aromatisch  duftende  Sauce,  ist  jetzt  konsumfahig;  sie 
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ist  hiernach  gegenüber  dem  japanischen  Fabrikat  kein  Gärprodukt, 
sondern  ein  mit  Kräutern  gewürzter  konzentrierter  Salzauszug  der 
schimmeldurchsetzten  Bohne.  Ein  analysiertes  Präparat  (von  1,254  spec. 
Gew.)  hatte  folgende  Zusammensetzung:  Zucker  15,00  Proz.,  alkohol- 
lösliche Stickstoflfsubstanz  (Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure ,  etwas  6 
Ammoniak;  4,87  Proz.,  in  Alkohol  unlösliche  Stickstoffsubstanz  (Legumin 
und  Peptone)  2,62  Proz.,  Kochsalz  17,11  Proz.,  alkohollösliche  stickstoff- 
freie Substanzen  (Pektin,  schwarzer  Farbstoff)  0,78  Proz.,  Wasser  57,12  Proz. 
Im  Handel  existieren  verschiedene  Qualitäten;  die  geringeren  billigen 
Sorten  sind  mit  Salzwasser  verdünnt.  In  der  chinesischen,  javanischen  lo 
wie  europäischen  Küche  auf  Java  gilt  die  Sauce  als  unentbehrliches 
Gewürz. 

Der  javanische  Bohnenbrei  (Tao-Tjiung)  ist  in  manchen  Punkten 
dem  japanischen  ähnlich,  wird  jedoch  nicht  unter  Verwendung  von  Koji 
bereitet,  sondern  mit  Hilfe  eines  auf  den  gekochten  und  entschalten  is 
Bohnen  spontan  auftretenden  Aspergillus,  über  dessen  Art  Näheres  nicht 
bekannt  ist.  Da  er  auf  Java  nach  Pbinsen-Geerligs  (1)  überall 
vorkommt,  kann  er  wohl  nicht  der  Asp,  Wentii  sein.  Ob  Asp.  Oryzae, 
dem  der  Pilz  sehr  ähnlich  sein  soll,  in  Java  auftritt  —  was  man  wohl 
annehmen  darf  — ,  wird  in  der  Literatur  nicht  erwähnt.  Zur  Dar-« 
Stellung  werden  zufolge  der  kurzen  Angaben  des  genannten  Forschers 
die  gequollenen  Bohnen  (weiße  Varietät)  enthülst,  gekocht  und  nach 
Abkühlen  mit  geröstetem  Reis-  und  Klebreismehl  gemischt.  In  bedeckten 
Körben,  die  mit  Hibiscus-Blättern  ausgelegt  sind,  entwickelt  sich  binnen 
zwei  Tagen  der  Pilz  auf  dem  Gemisch;  dies  wird  feucht  und  von  süßem 25 
Geschmack,  offenbar  geht  die  Reisstärke  in  Zucker  über.  Das  Ganze 
wird  dann  mit  Salzwasser  Übergossen  und  bildet  so  einen  steifen  Brei, 
in  welchem  die  Bohnenfragmente  orangefarbig  erscheinen.  Anscheinend 
verläuft  auch  hier  eine  nicht  besonders  erwähnte  Gärung,  an  der  viel- 
leicht verschiedene  Organismen  beteiligt  sind,  denn  der  salzige,  zäheao 
Brei  soll  säuerlichen  Geruch  haben.  Teilweise  Zellwand-  und  Eiweiß- 
Auflösung  sollen  Wirkung  des  Pilzes  sein.  Die  Analyse  eines  derartigen 
Produktes  ergab  bei  62,86  Proz.  Wasser  und  6,71  Proz.  Chlomatrium 
6,93  wasserlösliches  und  5,74  Proz.  unlösliches  Eiweiß,  überdies  1,21  Proz. 
Fett,  3,78  Proz.  Holzfaser  und  16  Proz.  eines  durch  Salzsäure  invertier- » 
baren  Kohlenhydrates,  wovon  8,74  Proz.  wasserlöslich  waren.  Wie  das 
japanische  ist  auch  dieses  Präparat  auf  Grund  seines  Eiweißgehaltes 
von  erheblichem  Nährwert. 


§  58.    Anhang:  Monasens  purpureus  und  der  chinesische 

Ang-Khak  (Ang-Quac).  40 

Monascus purpureus  Went,  ein  außerhalb  der  Aspergillaceen  stehender 
Ascomycet  aus  der  Familie  der  Monascaceae^  Gruppe  der  Hemiasci  (s.  Bd.  I, 
S.  209)  oder  nach  neueren  Darlegungen  Kuypeb's  (1)  der  Endasdneae^ 
ist  seiner  Farbstoffbildung  wegen  bemerkenswert.  Die  Art  dient  in 
Ostasien  zur  Darstellung  eines  aus  dem  Pilz  und  seinen  Reiskulturen  45 
extrahierbaren  roten  Pigments  von  gewerblicher  Bedeutung.  Der  als 
Ang-Khak  (Roter  Reis)  bezeichnete  Handelsartikel  Chinas  und  der 
malayischen  Inseln  ist  nichts  anderes  als  durch  den  auf  ihm  gewachsenen 
Schimmelpilz  Monascus  purpureus  rot  grefarbter,  getrockneter  Reis.  Dieser 
Pilz  findet  sich  nach  Uyeda  (1)  auch  in  dem  Beni-koji  (Akakoji),6o 
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roten  pilzhaltigen  Reisköniern,  deren  man  sich  in  Formosa  zur  Her- 
stellung eines  roten  Reisgetränkes  (Anchu,  s.  Bd.  V,  S.  251)  bedient 
Morphologisch    ähnelt    der  von  Went  (1)   beschriebene  MofMScus 
purpureus  ganz  den  bereits  bekannten  Arten  dieser  Gattung,   von  denen 

6  bislang  drei  für  Mitteleuropa  beschrieben  sind,  physiologisch  durch  Er- 
zeugung   eines    kar- 
minroten   Farbstoffes 
insbesonders  dem  Mo- 
nascus  heterosporus 

10  (Harz)  Schröter,  wel- 
cher von  Harz  (1)  in 
der  Glycerinlösung 
einer  Seifenfabrik  ge- 
funden wurde  und  bei 

15  dem  gleiclifalls  Mycel, 
Sporen  und  Konidien 
rot  gefärbt  sind.  Das 
reich  verzweigte ,  auf 
dem  Substrat  sich  weit 

20  ausbreitende  septierte 
MyceldesJtf .  purpureus 
erzeugt  an  Seitenzwei- 
gen   neben    zweierlei 
Konidien  auch 

25  kleine,  50  ^u  im  Durch- 
messer haltende  Spo- 
renfrüchte (Perithe- 
cien,  gewöhnlich  als 
Sporangien     bezeich- 

aonet)  mit  zahlreichen, 
ellipsoidischen ,  glat- 
ten, einzelligen  Spo- 
ren (von  10,5  fti  Länge 
und  5  lii  Breite),  die 

86  durch  Zerreißen  der 
Wand  frei  werden. 
Zur  Reifezeit  ist  das 
Perithecium  von  einer 
Hyphenhülle  umgeben, 

40  die  unterhalb  des  noch 
jungen  Organs  aus  dem 
Tragfaden        hervor- 
wächst.    Bezüglich   der  Entwicklungsgeschichte   und   der   sich   daraus 
ableitenden  Folgerungen  über  die  systematische  Stellung  der  Art  sei  hier 

45  kurz  auf  die  neueren  Untersuchungen  von  Uyeda  (1),  Ikeno  (1),  Barker  (1) 
sowie  Küyper  (1)  verwiesen.  Durch  Abschnüren  an  den  Enden  anderer 
Zweige  entstehen  kleine  Ketten  von  Konidien  oder  einzeln  stehende, 
etwas  größere  (Makrokonidien),  die  Went  als  Chlamydosporen 
bezeichnet ;  die  Größe  dieser  beiderlei  Organe  hält  sich  etwas  unterhalb 

50  und  oberhalb  der  Sporengröße.  Alle  Teile  sind  rot  gefärbt  oder  richtiger, 
sie  können  rot  gefärbt  sein;  tatsächlich  ist  die  Färbung  sehr  ungleich, 
denn  während  ein  Teil  des  Pilzes  rot  ist,  kann  ein  anderer  ganz  farblos 
sein.    Aus  toten  Teilen  austretender  Farbstoff  vermag,  ohne  daß  diese 


Fig.  77.  Monasctis  purpureus. 
a  Junges  aus  der  Konidie  <»)  hervorgegangenes  Mycel 
mit  sich  entwickelnden  Perithecienanlagen  au  der  Spitze  der 
Seitenzweige,  b  Konidienhildender  Abschnitt,  c — e  Ent- 
wicklung des  Peritheciums.  f^g  Chlamydosporen.  — 
Vergr.  von  a:  240,  des  übrigen  ca.  520.    Nach  Went. 
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merklich  entfärbt  werden,  der  Nährlösung  wie  auch  der  Unterlage  gleiche 
Färbung  zu  geben.  Als  Sitz  des  Farbstoffes  kommen  schließlich  alle 
Teile  in  Frage;  die  Verteilung  ist  aber  sehr  unregelmäßig,  bald  sind 
die  Konidien,  bald  die  Hyphen,  bald  die  Wand  oder  die  Sporen  des 
Peritheciums  gefärbt.  Went  versuchte  auch,  die  Bedingungen  der  Färb-  5 
Btoffbildung  aufzuklären,  erzielte  dabei  aber  kein  positives  Resultat. 
Die  Ernährungsweise  schien  keinen  merklichen  Einfluß  zu  haben ;  Sauer- 
stoffmangel (untergetauchte  Vegetation)  ließ  allerdings  die  Farbe  sich 
nicht  entwickeln.  Untergetaucht  erzogene  Mycelien  röteten  sich  später- 
hin, an  der  Luft  kultiviert,  wenn  sie  noch  lebten,  jedoch  nicht  nach  10 
vorherigem  Abtöten. 

Ueber  das  Verhalten  des  isolierten  Pigments  liegen  einige 
Angaben  vor.  In  Wasser  fast  unlöslich,  kann  es  durch  Chloroform, 
Aethylalkohol  und  Methylalkohol,  Aether,  Aceton  oder  Eisessig  leicht 
in  Lösung  gebracht  werden,  dagegen  nicht  durch  Benzol,  Petroläther,  15 
Terpentin,  Glycerin.  Die  je  nach  der  Konzentration  hellrubin  bis 
tief  blutrote,  in  etwas  dichteren  Schichten  fast  braunrote,  grünlich 
fluoreszierende  Lösung  liefert  den  Farbstoff  nach  Verdunsten  des  Lösungs- 
mittels stets  nur  als  amorphen  Lack;  um  ihn  aus  dem  Ang-Khak  voll- 
ständig zu  extrahieren  —  was  übrigens  nur  schwer  gelingt  —  bedarf  20 
es  ausdauernder  Behandlung  mit  immer  erneuertem  Lösungsmittel,  wobei 
trotzdem  der  Reis  schließlich  noch  gefärbt  zurückbleibt.  Calcium-  und 
Baryumchlorid  f&llen  die  ammoniakalische  Lösung.  Reduktions-  wie  auch 
Oxydationsmittel  und  Chlor  lassen  nach  Went  die  Farbe  nur  vorüber- 
gehend verschwinden.  Die  Substanz  schmilzt  bei  ungefähr  50"  C;  sie 25 
ist  nicht  ohne  Zersetzung  sublimierbar.  Bestimmtes  über  ihre  chemische 
Natur  ist  außer  darüber,  daß  der  Körper  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff* 
und  Sauerstoff  besteht  und  stickstofffrei  ist,  auch  durch  die  Unter- 
suchung von  Prinsen-Geerligs  (2)  nicht  ermittelt  worden.  Anscheinend 
ist  es  ein  Anthrachinonderivat,  verhält  sich  Reagentien  gegenüber  auchw 
wie  die  meisten  Anilinfarben,  ist  aber  durch  Quecksilberoxyd  fällbar. 
Wie  dem  auch  sei,  für  europäische  Verhältnisse  hat  der  von  Boorsma  (1) 
als  „(a-  und  ß-)  Oryzalrubin"  benannte  Farbstoff  angesichts  der  hoch- 
entwickelten Anilinfarbenindustrie  keinen  technischen  Wert;  auch  in 
China  wird  er  vielleicht  mit  der  Zeit  durch  künstliche  Farbstoffe,  gerade  35 
wie  Krapp  und  Indigo,  ersetzt  werden;  schließlich  allein  entscheidend 
ist  da  nur  der  Kostenpunkt.  Sein  Färbevermögen  hält  nach  einer 
früheren  (brieflichen)  Mitteilung  von  A.  Scheurer-Kestner  auf  Grund 
eines  Versuches,  der  von  den  Fabriques  de  Produits  Chimiques  zu  Thann 
(Elsaß)  mit  einem  ihnen  vom  Verfasser  übermittelten  Präparate  angestellt  40 
worden  ist,  keinen  Vergleich  mit  unseren,  überdies  außerordentlich  wohl- 
feilen, schönen  Anilinfarben  aus.  Uebrigens  ist  derselbe  wie  die  all- 
mähliche Zersetzung  der  Lösungen  und  auch  das  Ausbleichen  des 
Ang-Khak  selbst  unter  Licht-  und  Luftwirkung  zeigt,  keineswegs  so 
ganz  unzerstörbar.  45 

Auch  der  karminrote,  von  Harz  als  ,,Physomycin"  (nach  dem 
früher  als  Physomyces  hetcrosponis  bezeichneten  Pilz)  aufgeführte  Farb- 
stoff des  Monasctis  heterosportis  (Harz)  Schröter  ist  in  Wasser  unlöslich, 
in  Alkohol  mit  grünlichbrauner  Fluoreszenz  löslich,  zeigt  darin  also 
weitgehende  Uebereinstimmung  mit  dem  des  i-oten  Heises.  Wenn  die  50 
beiden  Pilze  nicht  dieselben  sind,  so  ist  die  Aehnlichkeit  jedenfalls  eine 
große,  zumal  auch  die  morphologischen  Verhältnisse,  Dimensionen  u.  a. 
kaum  differieren. 
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Die  Farbe  des  Ang-Khak  (Ang-Quac),  des  „roten  Reises",  des 
Handels  ist  ein  mattes  bis  graues  Hellrot.  Die  von  den  Pilzhyphen 
dicht  durchsetzten  Reiskörner  ohne  sichtbare  Hyphenvegetation  sind, 
von  der  Farbe  abgesehen,  äußerlich  wenig  verändert,  doch  relativ  mürbe 

5 und  leicht  im  Mörser  zu  feinem,  graurotem  Pulver  zu  zerreiben;  in 
dieser  Form  kommt  er  gleichfalls  in  den  Handel.  Seine  Haupt  Verwendung 
in  Ostasien  findet  der  Ang-Khak  zum  Färben  von  Speisen,  insbesondere 
von  Fischgerichten  (Macassar-Fische) ,  bei  deren  Zubereitung  diese 
fuchsinähnliche  Farbe  beliebt  ist,  ebenso  von  Reiswein  und  Reisbrannt- 

10 wein,  Kuchen  und  Broten  (durch  Bestreichen).  Dargestellt  wird  er 
allein  in  China  und  von  hier  nach  Java  und  anderen  Inseln  des  Archipels 
exportiert.  Nur  die  Chinesen,  diese  alten  geschickten  Pilzzüchter,  ohne 
übrigens  Pilze  zu  kennen,  besitzen,  wie  Vorderman  (1)  ei7.ählt,  die 
Kunst  seiner  Fabrikation  und  hüten  sie  als  Geheimnis.    Anscheinend 

16  sind  es  in  China  auch  nur  einige  Ortschaften  in  der  Provinz  Quouan- 
Toung,  wo  man  sich  mit  derselben  befaßt.  Einzelheiten  über  die  Art 
des  Verfahrens  sind  kaum  bekannt.  Man  bedient  sich  dort  dunkler, 
kühler,  unterirdischer  Räume  (Höhlen,  Keller),  in  denen  der  gedämpfte 
Reis  ausgebreitet  wird  und  nach  dem  Erkalten  mit  gepulvertem  Ang- 

2oKhak  der  vorigen  Bereitung  bestreut  wird.  Nach  Verlauf  von  etwa 
sechs  Tagen  hat  die  ganze,  mit  einem  hellen,  wolligen  Pilzrasen  bedeckte 
Reismasse  rote  Farbe  angenommen,  die  weiterhin  unter  lebhafter  Vege- 
tation des  Monascus  intensiver  wird.  Schließlich  unterbricht  man  den 
Verlauf  und   erhält   durch  Trocknenlassen   das  fertige,   zwischen    den 

25  Fingern  zerreibbare  Produkt.  Für  den  Export  findet  noch  Parfümierung 
mit  flüchtigem  Oel  (Senf-  oder  Knoblauchöl)  statt.  Ein  noch  etwas 
dunkler  Punkt  scheint  der  Gehalt  der  Handelsware  an  Arsenik,  den 
Williams  (1)  und  Vorderman  nachwiesen,  zu  sein.  Vermutet  wird,  daß 
die  Chinesen   absichtlich  arsenige  Säure  —  vielleicht  auf  Grund  von 

80  Erfahrungen  über  den  so  erzielten  besseren  Verlauf  der  Operation  (Aus- 
schluß fremder  Pilze)  —  zusetzen,  doch  ist  das  eben  nur  eine  Annahme; 
auch  Insekten  sollen  nach  anderen  dadurch  abgehalten  werden.  Wie 
Went  feststellte,  entwickelte  sich  der  Pilz  bei  0,1  Proz.  arseniger  Säure 
noch  normal,  aber  nicht  mehr  bei  0,5  Proz.,  während  1  Proz.  tötend 

85  wirkt.  Ob  andere  Organismen  (Bakterien)  durch  solch  geringe  Mengen, 
wie  hier  in  Frage  kommen,  tatsächlich  ausgeschlossen  werden,  bleibt 
noch  zu  zeigen.  Vielleicht  war  der  Arsengehalt  überhaupt  nur  durch 
sonstige  rein  zufallige  Umstände  bedingt;  es  handelt  sich  tatsächlich 
um  minimale  Spuren. 

40  Als  Monascus  Barken  wurde  von  Dangeard  (1)  eine  dem  Jf.  pur- 
purem  ähnliche  Art  benannt,  die  von  Barker  (1)  in  einem  der  auf 
Malakka  zur  Bereitung  des  „Samzu"  dienenden  Reismehlkuchen  gefunden 
worden  war.  Ihr  Mycel  ist  jedoch  nicht  braunrot,  sondern  schwärzlich. 
Die   Entwicklungsgeschichte   des   Peritheciums    beider  Arten   ist    ver- 

45  gleichend  von  Kuyper  (1)  studiert  worden. 
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12.  Kapitel. 

Mycosphaerella  Tulasnei  und  Sphaenilina  intermixta, 
bezw.  Cladosporium  herbarum  und  Dematium  pullulans. 

Von  Prof.  Dr.  G.  Lindau. 


§  59.    Cladosporium  herbarum. 

An  Reichtum  der  Gattungen  und  Arten  die  übrigen  drei  Unter- 
ordnungen der  Ordnung  der  Pyrenomycetes  (vergL  Bd.  I,  S.  212)  weit  über- 
ragend ist  die  vierte,   nämlich  die  Unterordnung  der  Sphaeriales.    Es 
6  sind  daraus  zwei  Arten  aus  der  Familie  der  MycosphaereUaceen^  welche 
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Fig,  78,  Mycosphaerella  Tulasnei 

(E.  Jancz.). 

Längsschnitt  dnrch  ein  Perithe- 

ciom.  —  Vergr.  325. 

Nach  Janczewski. 


uns  hier  etwas  näher  angehen,  während  eine  dritte  nur  mit  einer 
vorübergehenden  Bemerkung  bedacht  werden  kann.  Diese  letztere 
ist  der  früher  Laestadia  BultvelUi  und  jetzt  Guignardia  BidweUii  ge- 
nannte Erreger  des  Black-rot  der  Sehen, 
über  welchen  in  den  Handbüchern  über  5 
Phytopathologie,  so  in  denen  von  Viala  (1) 
und  SoRAUER  (1),  Näheres  zu  finden  ist.  Die 
Ascosporen  dieses  Pilzes  sind  einzellig, 
seltener  im  reifen  Zustande  zweizeilig. 

Die   sehr  zahlreichen   Arten   aus   der  10 
Gattung   Mycosphaerella   (früher   Sphaerella 
genannt)     hingegen     bringen     zweizeilige 
Ascosporen    hervor,    diejenigen    aus    der 
Gattung  SphaenUina  (s.  S.  274)  sogar  drei- 
und  mehrzellige  Ascosporen.   Aus  der  erst- 15 
genannten  dieser  zwei  Gattungen  kommt 
fiir  uns  nur  eine  einzige  Art  in  Betracht: 
das  ist  Mycosphaerella  Tulasnei,  und  zwar 
deren  Konidienfruktifikation,    welche  man 
bis  vor  kurzem  noch  unter  dem  von  H.  F.ao 
Link     gegebenen     selbständigen     Namen 
Cladosporium   herbarum   beschrieben    hatte, 
bis  dann  im  Jahre  1893  durch  Ed.  Janczewski  (1)  der  besagte  Zusammen- 
hang aufgedeckt  wurde.    Es  gelang  ihm,  die  Entwicklung  dieses  neuen 
Ascomyceten  aus  den  Ascosporen  bis  zur  Entstehung  reifer  Perithecien  «r 
(s.  Fig.  78)  zu  verfolgen  und  dabei  als  Nebenfruchtform  auch  jene  ge- 
nannte Konidienfruktifikation  (s.  Fig.  79)  zu  erhalten,  welche  aUein  uns 
in  dem  vorliegenden  Paragiaphen  nun  beschäftigen  soll. 

Das  Cladosporium  hef^rum  ist  in  systematischer  Beziehung  wahr- 
scheinlich eine  sogen.  Sammelspezies  und  tritt  je  nach  den  Züchtungs-so 
bedingungen  in  etwas  verschiedener  Gestalt  auf.    So  ist  es  erklärlich, 
daß  vordem  durch  G.  Fresenius  (1)  und  P.  A.  Saccardo  (1)  unter  den 
Namen  Penicülium  cladosporioides  bezw.  Hormodendron  cladosporioides  an- 
geblich selbständige  Arten  beschrieben  worden  sind,  deren  Zugehörigkeit 
zu  dem  Formenkreise  von  Mycosphaerella  Tulasnei  dann  Janczewski  dar-  35 
getan   hat.     Sie  ist   aber  neuerdings   durch   W.  Schostakowitsch  (1) 
wieder  bestritten  worden,  da  es  diesem  nicht  hatte  glücken  wollen,  das 
sogen.  Hormodendron  cladosporioides  in  das  Cladosporium  herbarum  über- 
zufuhren.   Die  von  Tülasne  (1)  angenommene  Zugehörigkeit  des  Clado- 
sporium herbarum  zum  Entwicklungskreise  von  Pleospora  herbarum  war4o 
schon  durch  die  Ergebnisse  der  durch  Gibelli  und  Gripfini  (1),  durch 
H.  Bauke  (1  u.  2)  und  durch  F.  G.  Kohl  (1)  angestellten  Beobachtungen 
und  Untersuchungen  als  nicht  bestehend  erwiesen  worden.    Man  wird 
also  nach   dem   gegenwärtigen   Stande    unserer  Kenntnisse   behaupten 
dürfen,   daß   von   den  bisher  beschriebenen  Formen  von  Cladosporium 4b 
herbarum  eine  Gruppe  durch  Janczewski  als  zugehörig  zu  dem  Ent- 
wicklnngskreise  der   Mycosphaerella   Tulasnei  erkannt   ist,    daß  jedoch 
andere,  bei  denen  solche  Zugehörigkeit  bisher  nicht  erwiesen  worden  ist, 
bis  auf  weiteres  noch  als  selbständige  Arten  in  der  Literatur  fortgeführt 
werden  müssen.    Derartiges  gilt  z.  B.  von  jener  Konidienfrukti&ation^so 
welche  dnrch  Lopriore  (1)   unter  dem  Namen   Cladosporium  herbarum 
beschrieben  worden  ist.     Diese  Art  nämlich  vermag  Sklerotien  zu  er- 
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zeugen,  welche  im  Ackerboden  auf  den  Spelzen  sowohl  von  gekeimten 

als  auch  von  ungekeimten  Weizenkörnern  entstehen. 

Der  Verlauf  der  Entwicklung  der  als  Cladosporium  herharnm  be- 
zeichneten Konidienfruktifikation  von  MycosphaereUa  Tulasnei  nun,  wie 
öihn  zuerst  E.  Loew  (2)  unter  dem  Mikroskope 

verfolgt  hatte,  ist  das  gerade  Gegenstück   zu 

jenem  bei  PenicHIium  glaticum.    Hier,  bei  diesem 

letzteren,    ist    das  äußerste    (dem   Wachstums- 
mittelpunkte fernste)  Glied  einer  Konidienkette 
10 das  älteste  und   größte;    die  Abschnürung  der 

einzelnen   Glieder  schreitet  also   vom  Umfange 

nach  dem  Mittelpunkte  (Basis)  des  Pilzrasens  vor, 

ist  also  basipetal  (vergl.  Bd.  I,  S.  192).    Die 

einzelnen    Konidien    werden    nacheinander    un- 
15  mittelbar  unter  der  vorhergehenden  vom  Träger 

hervorgebracht,  welcher  dann,  um  die  dadurch 

erlittene  Kürzung  wett  zu  machen  und  zu  einer 

abermaligen  Abschnürung  gerüstet  zu  sein,  sich 

um  ein  entsprechendes  Stück  verlängert     Bei 
fodem  Cladosporium  herhanim  hingegen  ist  die  un- 
mittelbare   Abschnürungstätigkeit    des   Trägers 

mit    der    Hervorbringung    der    ersten    Konidie 

schon  abgeschlossen;  alle  folgenden  werden  von 

dieser  selbst  bezw.  von  den  inzwischen  entstan- 
S6  denen  Tochterzellen,  auf  dem  Wege  der  Sprossung 

hervorgebracht.     Es  ist  also  hier  die  unterste 

Zelle    die    älteste,    die    oberste    hingegen    die 

jüngste;    die  Konidienbildung  somit  von  unten 

(von  der  Basis)  nach  oben  (nach  der  Spitze  zu) 
«0  gerichtet,  basifugal  oder  (was  dasselbe  sagt) 

akropetal.      Das    Sprossungsvermögen    einer 

Konidie  beschränkt    sich    nun   dabei  nicht  auf 

die    Hervorbringung    einer    einzigen    Tochter- 

konidie,  sondern  jene    treibt   oft   noch,   knapp 
85  neben  dieser,  eine  zweite  Knospe  hervor,  die  sich 

ihrerseits  ebenso  verhalten  kann,  so  daß  dadurch 

ein  reich  verästeltes  Gebilde  zustande  kommt, 

wie  es  in  der  Fig,  80  in   seiner  allmählichen 

Entwicklung  dargestellt  ist.    Der  in  basipetaler 
40  Richtung  vor  sich  gehenden  Konidienabschnürung 

bei  PenicilUum  glatiaim  hingegen  ist  eine  der- 
artige   Entfaltung    selbstverständlich    versagt; 

hier  bleibt  es  eben  bei  der  einfachen  Konidien- 
kette. 

Den  Beobachtungen  von  Janczewski  (2)  zufolge  obwaltet  in  Hinsicht 


^.     ..     MycosphaereUa 

Tulasnei  (E.  Janct.). 

Mycelfaden  mit  Konidien. 

Nach  Janczewski. 

Vergr.  250. 


45 


auf  die  Abmessungen  des  Mycels  und  der  Konidien  bei  Cladosporium 
herharum  eine  recht  auffallige  Mannigfaltigkeit,  welche  es  auch  er- 
klärlich macht,  daß  man  früher,  in  Unkenntnis  dieser  Tatsache,  jene 
verschiedenen  Gestaltungen  für  verschiedene  Arten  gehalten  hat.  So 
«0  schwankt  die  Länge  der  gewöhnlich  eiähnlichen  Konidien  (s.  Fig,  81)  von 
12— 25iu,  die  Breite  von  5— 10  jii.  Dementsprechend  wechseln  auch  die 
Abmessungen  der  Mycelfaden,  so  daß  jener  Forscher  geradezu  von  einer 
Kiesengestalt  einerseits  und  von  einer  Zwerggestalt  andererseits  sprechen 
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konnte.  Auch  die  Zahl  der  Scheidewände  innerhalb  der  Konidien  wechselt 
je  nach  dem  Alter;  bald  sind  deren  zwei  vorhanden,  in  einer  anderen 
Zelle  wieder  findet  sich  nur  eine,  und  in  einer  dritten  fehlen  sie  ganz. 

Die  Außenflächeder 
(braunen  oder  oli-  6 
vengrünen)     Mem- 
bran der  Konidien 
kann    mit    feinen 
Nadeln  (Kristallen?) 
besetztsein.  Manch-  lo 
mal  ist  sie  jedoch 
glatt.     Der  Syste- 
matiker hat    nach 
diesem       Merkmal 
verschiedene  Arten  15 
von  Cl4xdosporium 
aufgestellt,  doch 
läßt  sich  nach  unse- 
ren jetzigen  Kennt- 
ir     M-     .^      ^^'  f  ^'    Cladosporium  herhamm,  nissen  ^^^^i^  ^j.-    ao 

Konidienträger  m  der  successiven  Ausbildung  seiner  Konidien  -..^.Vö«  /^k  ^«lon  ««». 
nach  kontinuierlicher  Beobachtung  auf  Traubensaft.  I  Beginn  weisen,  OD  man  nur 
der  Konidienabschnürung,  II  nach  3  Stunden,  IIJ  nach  weiteren  Ernährungsformen 
2V4  Std.,  TV  nach  weiteren  IOV4  Std.,  V  nach  weiteren  6  Std.,  oder  spezifisch 
ri  nach  weiteren  2 V,  Std.,  F// nach  weiteren  3 Ve  St.,  Fill  noch  trennbare  Formen 
später.  -  Vergr.  300.    Nach  E.  Loew.  ^^^  ^j^^  j^^^  ^ 

Die  beschriebenen  Konidienträger  finden  sich 
recht  häufig  im  sogen.  Rußtau,  dann  auf  abge- 
storbenen Pflanzenteilen,  an  feuchten  Keller- 
mauern, Fässern  und  Bottichen  und  bedecken 
diese  Flächen  mit  einem  Rasen,  der  im  Jugend- 30 
zustande  hell  olivengrün  ist  und  dann  allmäh- 
lich über  Olivenbraun  in  Dunkelbraun  sich  ab- 
tönt. In  gleichem  Maße  verdicken  sich  die 
Zellen,  füllen  sich  mit  Tröpfchen  von  fettem 
Oel  und  speichern,  den  Befunden  von  E.  Laurent  35 
(1)  zufolge,  auch  Glycogen  (s.  Bd.  I,  S.  280)  auf. 
Cladosporium  herbamm  tritt  in  der  Gärungs- 
technik nicht  selten  als  Schädling  auf.  Daß  es 
auf  dem  Getreide  vielfach  vorkommt  und  mannig- 
fache Schädigungen  darauf  anrichtet,  ist  be-40 
reits  im  21.  Kapitel  des  II.  Bandes  ausführlich 
berichtet  worden.  So  kann  es  denn  nicht 
wundernehmen,  wenn  wir  den  Pilz  auf  feucht 
gelagertem  Malze  (vergl.  Bd.  V,  S.  163  u.  259)  nicht  selten 
finden.  Auch  die  Hopfenpflanze  wird  ab  und  zu  von  Clado-ii 
spurium  befallen  und  geschädigt,  namentlich  bei  feuchter  AVitte- 
rung  oder  wenn  die  Pflanzen  bereits  durch  andere  Einflüsse  dem 
Angriffe  des  Pilzes  zugänglich  sind.  Er  tritt  dann  als  olivengrüner  bis 
brauner  Schimmelrasen  auf  der  Unterseite  der  Blätter  auf  Auch  beim 
Dachbrand  des  Tabaks  (vergl.  Bd.  V,  S.  4)  scheint  dieser  Pilz  eine  Rolle  m 
zu  spielen.  In  den  Kellern  ist  Cladosporium  ebenfalls  keine  seltene  Er- 
scheinung. Man  wird  sich  also  nicht  wundem  dürfen,  wenn  man  diesen 
Eindringling  in  den  Korkstopfen  der  eingelagerten  Flaschenweine  vor- 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  IV.  IB 


Fig.  81,     Mjjcosphaerella 
Tulasnei  (E.  Jancz.). 
Konidien  von  dem  in 
Fig.  79  abgebildeten  Mycel- 
iaden;    zwei   davon   ohne 
Scheidewand,  zwei  mit  je 
einer,  eine  mit  zwei  Quer- 
wänden.   —    Vergr.    650. 
Nach  Janczbwski. 
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findet,  wo  er  durch  Hervorbringung  von  muffig  riechenden  Stoffwechsel- 
produkten zu  dem  Entstehen  des  sogen.  Stopfengeschmackes 
(s.  S.  214)  der  Flaschenweine  mit  beiträgt.  J.  Wortmann  (1)  hat  darüber 
einige  Erfahrungen  mitgeteilt.   Auch  in  den  Kellern  der  Käsereien  richtet 

6  dieser  Pilz  manchmal  Unheil  an.  Er  beteiligt  sich  doi*t  an  dem  sogen. 
Schwarzwerden  der  Käse;  vergl.  Bd.  II,  S.  232.  Ueber  seine  Be- 
teiligung an  der  Taurotte  des  Flachses  und  Hanfes  vergl.  man  Bd.  in, 
S.  281. 

An  dem  Verderben  der  Eier  sind  nicht  immer  Bakterien  (vgl 

loBd.  ni,  S.  100),  sondern  manchmal  gewisse  Eumyceten  schuld,  und  von 
diesen  am  häufigsten  das  Cladosporium  herbarum  oder  (was  ja,  nach  der 
zuvor  gemachten  Darlegung,  dasselbe  besagt)  das  Hormodendran  clado- 
spormdes.  Schon  im  Jahre  1864  hatte  Mosler  (1)  gezeigt,  daß  man  un- 
verletzte Eier  von  außen  her  mit  Penicillium  glaucum  und  Mucor  mucedo 

16  anstecken  kann.  Wie  Zopf  (2)  angibt,  ist  durch  Montagne  aus  einem 
verdorbenen  Eie  das  Dadylium  oogenum  gezüchtet  worden,  desgleichen 
durch  0.  E.  R  Zimmermann  (1)  ein  Macrosporium  verructilosum.  Letzterer 
Autor  beobachtete  noch  Torida  ovicola,  Bmicillium  glaucum,  Stysanus 
stemonüis  mit  dem  auf  ihm  schmarotzenden  Echinohotryum  atrum  und 

90  Sporotrichum-Arten.  Endlich  wurde  von  Zopf  (2)  in  derartigen  Eiern 
öfters  das  Harmodendron  cladosporioides  angetroflfen.  Zufolge  der  von 
Drützu  angestellten  Ansteckungsversuche  keimen  die  auf  die  Außenseite 
der  unverletzten  Eischale  gelangten  (oder  dorthin  absichtlich  gebrachten) 
Konidien  des  genannten  Pilzes  aus,  durchdringen  die  Eischde  und  das 

»Eihäutchen  und  entwickeln  sich  dann  zwischen  diesem  und  dem  Dotter 
zu  einem  klumpigen,  gallertigen,  dunkelbraunen  Mycel,  welches  das  Eiweiß 
langsam  aufzehrt,  so  daß  in  besonders  schweren  Fällen  schließlich  von 
diesem  gar  nichts  mehr  übrig  bleibt  und  an  dessen  Stelle  ein  dicker 
Pilzmantel  den  Dotter  umhüllt.  Wenn  infolge  des  allmählichen  Schwindens 

wund  Vertrocknens  des  Eierinhaltes  die  Außenluft  eintritt,  kommt  es  dann 
zur  Hervorbringung  von  Konidien.  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der 
Zersetzung  der  Eier  durch  Cladosporium  herbarum  sind  durch  Berlese  (1) 
und  Gü]6guen  (1)  geliefert  worden.  Gegen  diese  Eindringlinge  aus  der 
Gruppe  der  (luftbedürftigen)  Eumyceten  ist  das  Firnissen  oder  das  Kalken 

»(s.  Bd.  in,  S.  101)  der  frischen  Eier  ein  zuverlässiges  Abwehrmittel. 

Einer  Angabe  von  F.  Rathgen  (1)  zufolge  sollen  L.  Mond  und 
G.  CuBONi  in  der  Patina  (vergl.  S.  257)  eine  Pilzart  nachgewiesen  und 
als  Cladosporium  aeris  bezeichnet  haben,  von  welcher  sie  auf  Grund  ver- 
gleichender Versuche  annehmen  zu  müssen  glauben,  daß  sie  an  der  Zer- 

«0  Störung  der  Bronze  sich  beteilige,  üeber  Cladosporium  butyri  und  dessen 
Beteiligung  als  Fettspalter  am  Ranzigwerden  der  Butter  vergleiche  man 
S.  214  des  IL  Bandes.  Ueber  Cladosporium  tabaci  findet  man  eine  Be- 
merkung auf  S.  5  des  V.  Bandes. 

§  60.    Dematium  puUulans. 

46  Es  ist  schon  auf  S.  271  bemerkt  worden,  daß  die  zur  Familie  der 
Mycosphaerdlaceae  (Unterordnung  der  Sphaeriales)  gehörige  Gattung 
SphaenUina  durch  die  Mehrzelligkeit  der  Ascosporen  vor  der  verwandten 
Gattung  Mycosphaerella  sich  auszeichnet.  Von  jener  Gattung  kommt 
für     den    Gärungsphysiologen    nur    eine    einzige    Art    in    Betracht, 

50  nämlich  SphaenUina  intermixta.     Die  kleinen  Perithecien  dieses  Pilzes 
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finden  sich  auf  dem  dürren  Astwerk  der  Rosen.  Von  den  Asken. 
dieser  Schlauchfrüchte  ist  einer  mit  seinen  acht  mehrzelligen 
Sporen  in  der  Fig.  82  abgebildet.  Nach  erlangter  Reife  werden  die 
Asken  aus  dem  Perithecium  hinausgedrückt;  die  Ascosporen  werden  dann 
durch  Verquellung  der  Ascuswand  frei.  Gelangen  sie  nun  auf  eine  5 
günstige  Unterlage,  so  quellen  sie  alsbald  auf,  legen  in  ihren  Teilzellen 
sowohl  Längswände  als  auch  Querwände  an  und  lassen  überdies  auch  noch 

Tochterzellen  hervor- 
sprossen, so  daß  bald 
eine  vielzellige  Kolo-io 
nie  zustande   kommt 

Die  Tochterzellen 
lösen  sich  auch  wie- 
der aus  dem  Verbände 
und     wachsen     dann  15 
auf  die  beschriebene 
Weise  zu  einer  Toch- 
terkolonieheran.  Häu- 
figer    noch    verläuft 
die      Zellvermehrung  90 
überwiegend        nach 
bloß    einer   Richtung 
und  liefert  dann  fädige 

Zellverbände,  wie 
einer  in  5  der  Fig.  82  2^ 
abgebildet  ist.    Diese 
Verbände  haben  große 
Aehnlichkeit   mit  je- 
nem    Hyphomyceten, 
welcher  durch  A.  de  so 
Bary  (1)  unter    dem 

Namen  Dematium 
pullulans  beschrieben 
worden  ist  und  in  der 
Natur  auf  süßen  35 
Früchten,  in  manchen 
Arten  von  Rußtau 
und  auf  absterbenden 

Pflanzenteilen  sich 
findet.     Brefeld   (1)  40 
hat  nun  diesen  Hypho- 
myceten für  identisch  mit  jener  Konidienfruktifikation  erklärt  und  also  das 
Dematium  pullulans  dem  Formenkreis  der  Sphaerulina  intermixta  zugeteilt. 
Zufolge  Alb.  Klöcker  und  H.  Schiönning  (4)  besteht  jedoch  zwischen  diesen 
zwei  Formen  ein  unverkennbarer  Unterschied.  Endgültige  Entscheidung  in  45 
dieser  Frage  zu  treffen,  würde  wohl  erst  dann  möglich  sein,  wenn  es  gelänge, 
jenen  Hyphomyceten  zur  Bildung  von  Perithecien  zu  veranlassen,  was 
aber  bisher  noch  niemandem  geglückt  zu  sein  scheint.    Immerhin  wird 
man  bis  auf  weiteres  das  Dematium  pullulans,  wenn  schon  nicht  in  den 
Formenkreis  der  Sphaerulina  intermixta  selbst,   so  doch  in  denjenigen w 
einer  (noch  unbekannten)  verwandten  Art  einzureihen  haben.    Mit  der 
Spezieskenntnis  liegt  es  auf  diesem  Gebiete  ja  noch  sehr  im  Argen. 
Groß  ist  die  Aehnlichkeit  der  Formen,  und  zwar  nicht  nur  zwischen  dem 

18* 


Fig.  82.    Sphaerulina  intermixta  Brefeld. 

1  Ein  Ascns  mit  seinen  acht  reifen  Sporen; 

2  Schwellung:  nnd  Auskeimnng:  Ton  drei  Ascosporen; 

3  Von  diesen  abgegliederte  Sproßzellen,   in  Vermehrung 
begriffen ; 

4  Kolonien  davon; 

5  Fädiger  Zellverband;  Dematium-Form ; 

6  Gemmen. 

Vergr.  3ö0.    Nach  Brefeld. 
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Dematium  puUuUns  und  der  Konidienfruktifikation  der  Sphaerulina  int^r- 
mixta,  sondern  auch  noch  zwischen  diesen  zweien  und  den  Konidien- 
fruktifikationen  der  durch  Brefeld  beschriebenen  Dothidea  ribesia  und 
Z>.  puccinioides,  der  durch  Zopf  (1)  untersuchten  Fumago  salicina,  welche 
öden  Hauptbestandteil  des  echten  Eußtaues  ausmacht,  dann  dem  Clado- 
sporiiwi  herbarum  u.  a.  Am  nächsten  steht  das  Dematium  pulliüans  aber 
ohne  Zweifel  der  Sphaerulina  intermixta,  wodurch  auch  dessen  Betiachtung 
an  dieser  Stelle  gerechtfertigt  wird.  Seinetwegen  allein  sind  wir  aiff 
den  eben  genannten  Ascomyceten  zu  sprechen  gekommen.    Des  letzteren 

10 Schlauchfrüchte  hingegen,  die  nur  außerhalb  Flüssigkeiten  entstehen, 
haben  für  den  Gärungsphysiologen  kaum  eine  andere  als  die  zuvor  ge- 
kennzeichnete entwicklungsgeschichtliche  Bedeutsamkeit.  Ganz  verkehrt 
sind  die  Ansichten  früherer  Forscher,  welche  Dematium  mit  den  echten 
Hefen  in  Beziehung  setzen  wollten  (vergl.  S.  144  u.  146). 

u        Gegenstand   der  folgenden   Zeilen   ist   also   ausschließlich    die    als 
Dematium  pullulans  bezeichnete  Konidienfruktifikation.  Eingehende  Unter- 
suchungen über  deren  Aufbau  verdanken  wir  insbesondere  auch  E.Loew  (1). 
Bringt  man  einen  von  den  in  ihrer  Gestalt  an  Hefenzellen  erinnernden 
Sprossen  (Konidien)  des  Dematium  pulMans  unter  günstige  Emähnings- 

ao  Verhältnisse,  dann  wächst  er  zu  einem  stattlichen  Mycel  heran,  dessen 
einzelne  Glieder  wieder  reichlich  ellipsoidische  Konidien  hervortreiben. 
Diese  werden,  zufolge  der  durch  W.  Schostakowitsch  (1)  gemachten 
Feststellungen  betreifend  die  Abhängigkeit  der  Bildung  der  Sproßzellen 
von  äußeren  Bedingungen  (vergl.  Bd.  I,  S.  195),  aber  in  dem  Falle  nicht 

26  hervorgebracht,  wenn  das  Mycel  in  einer  starken  Lösung  von  Trauben- 
zucker oder  Eohrzucker  wachsen  muß.  0.  von  Skerst  (1)  bestimmte 
den  Grenzwert  dafür  zu  ungefähr  50  Proz.  Eine  Temperatur  von 
30—31*^  C  wirkt  in  dem  gleichen  Sinne  hemmend.  Doch  kann  man 
durch   allmähliches   und   von   der   Zimmertemperatur  an   aufsteigendes 

80  Angewöhnen  an  höhere  Wärmegrade  endlich  eine  Zucht  gewinnen,  von 
der  auch  bei  30®  noch  Konidien  vom  Mycel  abgegliedert  werden.  Bei 
Wärmegraden  von  50—55®  C  aber  wird  das  Mycel  in  je  nach  dem  Alter 
verschiedener  Zeit  abgetötet  (vergl.  Bd.  V,  S.  66). 

Gestattet  man  der  Luft  freien  Zutritt  zur  Nährlösung,  so  wandeln 

»sich  in  der  Folge  die  bisher  schlanken,  farblosen  Zellen  des  Mycels  in 
kurze,  bauchig  aufgetriebene  Gebilde  (Gemmen,  vergl.  Bd.  I,  S.  197) 
um,  deren  Membran  sich  verdickt  und  olivengrüne  bis  braune  Färbung 
annimmt.  Die  Stärke  des  Farbentones  hängt  übrigens,  zufolge  0.  von 
Skerst  (1),  von  dem  Gehalte  der  Nährlösung  ab  und  steigt  mit  diesem 

40  an.  Gleichzeitig  sammelt  sich  im  Zellinhalt  eine  reichliche  Menge  von 
Fett  in  Gestalt  zuerst  kleiner  und  später  großer  Oeltropfen  an,  welche 
durch  ihr  hohes  Lichtbrechungsvermögen,  also  ihren  hellen  Glanz,  sich 
bemerkbar  machen.  Gerade  durch  diesen  letzteren  können  die  Oel- 
tröpfchen  bei  weniger  genauer  Beobachtung  leicht  mit  endogenen  Sporen 

45  verwechselt  werden.  Vor  dieser  Täuschung  hatte  schon  E.  Laubent  (2) 
gewarnt,  wie  auch  später  dann  0.  Seiter  (1).  Wahrscheinlich  durch  sie 
wurde  auch  Johan-Olsen  (1)  zu  einer  irrtümlichen  Meinung  gebracht, 
welche  durch  Alb.  Klöckeb  und  H.  Schiönning  (2)  dann  berichtigt 
worden  ist.    Manchmal  tritt  in  den  (auf  dem  Wege  der  Querteilung  der 

50  Mycelzellen  entstandenen)  Gemmen  dann  nachher  auch  noch  eine  Längs- 
wand auf.  Zu  einem  noch  späteren  Zeitpunkte  kann  man  nicht  selten 
eine  Verschleimung  der  äußeren  Schichten  der  dicken  Zellwände  be- 
merken, die  so  weit  gehen  kann,  daß  die  Nährflttssigkeit  fadenziehend 
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wird ;  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.  238.  Auf  dem  eben  dargelegten  Wege 
entwickelt  sich  eine  Zucht  des  Dematium  piUlulans,  z.  B.  in  Bierwürze, 
zu  einer  grünbraunen  bis  schwarzgi^ünen,  dünnen  aber  zähen,  papier- 
ähnlichen Haut  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  während  auf  dem 
Grunde  der  letzteren  sich  ein  Absatz  von  hefenzeUähnlichen  Konidien  6 
und  Konidienkolonien  ansammelt. 

Je  nachdem  den  Gemmen  eine  gute  oder  aber  eine  kärgliche  Nahrung 
geboten  wird,  wachsen  sie  entweder  zu  einem  Mycel  aus,  welches  dann 
seitlich  Sprosse  abschnürt,  oder  aber  sie  treiben  solche  unmittelbar 
hervor.  lo 

Das  Dematium  puUulans  liefert  auch  ein  Beispiel  zur  Darlegung  der 
schon  auf  S.  170  des  I.  Bandes  besprochenen  Erscheinung  der  Durch- 
wachsung von   Zellen.     Es  dringt  dabei   an   ein  und  demselben 


Fi^.  83.    Dematium  pullulans. 

In  a,  6,  e,  g  sind  Fäden  in  die  benachbarte  Zelle  hineingewachsen,  welche  teilweise 

Konidien  abschnüren.    In  c  haben  die  Querwände  an  beiden  Enden  der  Zelle  Konidien 

erzengt,  f  kann  ein  viersporiges  Sporanginm  vortäuschen,    in  d  sproßt  eine  Konidie 

hefenartig  aus.  —  Vergr.  500.    Nach  Klöcker  und  Schiönninq. 
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Mycele  die  eine  Zelle  in  eine  zweite  (benachbarte)  ein.  Beim  Demahum 
pullulans  insbesondere,  welches  ja,  wie  zuvor  gesagt,  zur  Abschnürung 
von  Sproßzellen  sehr  geneigt  ist,  wird  dann  also  im  Innern  der  Wirts- 
zelle nach  und  nach  eine  mehr  oder  weniger  große  Anzahl  von  annähernd 

6  ellipsoidischen  Zellen  entstehen,  die  nun  ihrerseits  wieder  durch  Sprossong 
sich  vermehren  können,  so  daß  unter  günstigen  Umständen  ein  derart 
erfüllter  Faden  bei  einem  mit  seiner  Entstehungsweise  unbekannten 
Beobachter  leicht  die  Meinung  erregen  kann,  daß  hier  eine  Ascosporen- 
bildung  vor  sich  gegangen  sei  (s.  Fig.  83).    Solche  irrtümliche  Deutung 

10  ist  schon  mehreren  Forschem  unterlaufen,  so  0.  Johan-Olsen  (1)  an  dem 
von  ihm  als  Dematium  casei  bezeichneten  Pilze,  dann  Alfr.  Jöegensen  (1) 
und  Fe.  Weleminsky  (1)  am  Dematium  pulM<xns  selbst.  Wir  verdanken 
Alb.  Klöckeb  und  H.  ScHiöNNixa  (2  u.  4)  die  oben  gegebene  Aufklärung 
des  wahren  Sachverhaltes.   Durch  die  Richtigstellung  der  Deutung  jener 

16  Erscheinung  entfällt  auch  die  daraus  gezogene  irrtümliche  Behauptung 
der  Zugehörigkeit  des  Dematium  pullulans  zur  Gruppe  der  Exoasceen 
oder  ähnlicher  niedriger  Ascomyceten. 

Infolge  seines  häufigen  Vorkommens  auf  Stroh  und  somit  auch  im 
Staube  der  Luft  der  Kuhställe  wird  das  Dematium  pullulans  voraus- 

20 sichtlich  ein  nicht  seltener  Gast  in  der  Milch  sein.  Tatsächlich  ist  es 
durch  Adametz  (1  u.  2)  darin  auch  öfter  nachgewiesen  worden.  Beim 
Verkäsen  geht  dieser  Pilzgehalt  dann  zum  größeren  oder  geringeren 
Teil  in  den  Bruch  über.  Die  Wirkungsweise  dieses  Pilzes  darin  bedarf 
noch  der  Aufklärung.  0.  Johan-Olsen  (1)  hat  solche  zu  erbringen  Ver- 
as meint.  Er  hatte  im  norwegischen  Gammelost  (s.  Bd.  H,  S.  185)  einen 
Hyphomyceten  aufgefunden,  den  er  zwar  nicht  für  Dematium  ptähdans. 
wohl  aber  doch  für  einen  nahen  Verwandten  desselben  hält  und  als 
Dematium  casei  bezeichnet  hat.  Dieses  solle,  einer  zweiten  Mitteilung  (2) 
zufolge,  den  scharf  bitteren  Geschmack  erzeugen,  welcher  jenem  Käse 

80  eigentümlich  ist.  Eine  Nachprüfung  dieser  Angaben  durch  A.  Klöcker 
und  H.  ScHiöNNiNG  (1)  hat  nun  aber  zur  Feststellung  geführt,  daß  dieser 
Pilz  gar  nicht  zur  Gattung  Dematium  sondern  eher  zu  Monilia  oder  zu 
Oidium  gehört 

Auch  im  Braugewerbe  tritt  das  Dematium  auf;  es  findet  sich  auf 

35  der  Gerste  und  ab  und  zu  auch  in  der  Würze  vor  (s.  Bd.  V,  S.  239). 
Ueber  das  Vorkommen  dieses  Pilzes  auf  den  Trauben  und  Obstfrüchten 
und  also  auch  im  Moste  wii'd  das  14.  Kapitel  des  V.  Bandes  nähere  An- 
gaben bringen. 
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13.  Kapitel. 
Torulaceen,  Rosaliefen  und  schwarze  Hefen. 

Von  Prof.  Dr.  H.  Will. 

§  61.  Gesehlelitlielies.    Umgrenzung.    Abstammung. 

Mit  dem  Namen  TonUa  bezeichnete  Pasteur  (1)  im  Jahre  1862  eine 
Gruppe  von  Pilzen,  welche  sich  wie  die  Bierhefe  durch  Sprossung  ver- 
mehren pnd  eines  typischen  Myceliums  entbehren.     Die  Tafel  III  in 

5  seinen  \,Etudes  sur  la  bi^re^  gibt  ein  sehr  gutes  und  charakteristisches 
Büd  von  zwei  Tortrfa- Arten  mit  kugelförmigen  Zellen.  Hiemach  kann 
wenigstens  in  Beziehung  auf  eine  der  Gruppen  von  Sproßpilzen,  welche 
Pasteur  unter  dem  Gattungsnamen  TortUa  zusammenfassen  wollte,  kein 
Zweifel  bestehen. 

10  Weiterhin  bildet  Pasteur  in  6  Figuren  noch  andere  Torulaformen 
ab,  von  welchen  die  in  Fig.  1  und  2  dargestellten  ebenfalls  kugelförmige 
Zellen  besitzen.  Die  in  Fig.  4  gezeichnete  Form  gleicht  den  bei  DemoUium 
auftretenden  Sproßzellen,  wie  auch  Hansen  (5)  bemerkt.  Es  dürfte 
zweifelhaft  sein,  ob  sie  überhaupt  zu  den  Torulaceen  zu  rechnen  ist  und 

15  eine  besondere  Gruppe  bildet.  Allerdings  kommen  ähnliche  zugespitzte 
Zellen  bei  manchen  TorwZa- Arten  mit  gemischter  Zellform  vor.  Fig.  3 
und  6  jener  Tafel  stellen  dagegen  Arten  vor,  bei  welchen  langgestreckte, 
dünne  Sproßzellen  neben  gedrungeneren  (bis  kugelförmigen}  auftreten. 
Sie  gleichen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  Sproßpilzen,  welche  jetzt 

20  unter  dem  Gattungsnamen  Mycodenna  zusammengefaßt  werden.  Pasteur 
stellt  auch  folgerichtig  Mycoderma  vini  zu  den  Torulaceen.  Der  Unter- 
schied zwischen  Mycoderma  vini  und  den  übrigen  Torulaformen  besteht 
nach  seiner  Anschauung  nur  in  einem  besonderen  Aufbau  der  Zellen 
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sowie  in  einer  fettigen  Beschaffenheit,  welche  die  Zellen  an  der  Ober- 
fläche festhält    Dieses  Merkmal  ist  aber  nicht  durchgnreifend. 

Die  in  Fig.  6  jener  Tafel  abgebildete  Art  ist  nach  ihrer  Fonn  einer 
gewöhnlichen  Hefe  (Saccharomyces)  ähnlich,  doch  dürfte  sie  gleichfalls 
noch  zu  den  Torulaceen  gehören.  5 

Pasteüb  selbst  gibt  seinem  Zweifel  darüber  Ausdruck,  ob  alle  ab- 
gebildeten Formen  ebensoviele  verschiedene  Arten  darstellen,  wobei  er 
darauf  hinweist,  daß  die  langgestreckten  Zellen  auch  kleine,  kugelförmige 
erzeugen,  wie  er  sie  in  Fig.  1  und  2  abgebildet  hat.  Er  vertritt  die 
Anschauung,  es  könnten  von  einer  Tortrfo- Art  mit  gemischter  Zellform  10 
verschiedene  Varietäten  gezüchtet  werden,  wenn  die  verschiedenen  Zell- 
formen zur  Aussaat  gelangten.  Wenn  er  auch  selbst  keine  Beweise  für 
diese  beibringt,  so  hat  sie  doch  ihre  volle  Berechtigung,  um  so  mehr, 
als  wir  durch  neuere  Untersuchungen  wissen,  daß  es  Torulaformen  gibt, 
welche  unter  bestimmten  Eulturbedingungen  sich  fast  ausschließlich  mit  15 
kleinen,  mehr  oder  weniger  kugelförmigen  Zellen  vermehren  und  lang- 
gestreckte Zellformen  nur  in  verhältnismäßig  geringer  Zahl  erzeugen, 
während  unter  anderen  Bedingungen  letztere  mehr  in  den  Vordergrund 
treten. 

Als  ein  Hauptmerkmal  seiner  in  den  Fig.  1—6  abgebildeten  Torula-  ao 
Formen  bezeichnet  Pasteur,  daß  sie  ebensowenig  wie  Mycoderma  alko- 
holische Gärung  hervorrufen  können. 

Obgleich  also  Pasteur  schon  eine  Reihe  der  Hauptrepräsentanten 
der  Torulaceen  mit  ziemlicher  Sicherheit  gekennzeichnet  hat,  trotzdem  er 
keine  absoluten  Reinkulturen  vor  sich  hatte,  so  ist  doch  deren  Ab-» 
grenzung  gegenüber  den  Saccharomyceten  eine  unsichere  und  ungenügende; 
es  können  sich  unter  ihnen  auch  Saccharomyceten  mit  schwachem  Gär- 
vermögen befinden. 

Eine  schärfere  Trennung  wurde  erst  durch  die  Untersuchungen  von 
Hansen  (8)  ermöglicht.  Dieser  bezeichnet  mit  dem  Namen  Torula  Sproß-  so 
pilze,  welche  weder  Endosporen  noch  typische  Schimmelvegetationen 
bilden.  Sie  unterscheiden  sich  also  sowohl  einerseits  von  den  Saccharo- 
myceten wie  auch  andererseits  von  Monilia,  Dematium  und  anderen 
Hjrphomyceten  mit  Sproßzellbildung. 

Hansen    schränkt    durch    diese    Definition    den   Formenkreis    derss 
Torulaceen  ganz  wesentlich  ein.    Er  rechnet  zu  ihnen  nur  Arten  mit 
mehr  oder  weniger  kugelförmigen  Zellen;  allerdings  bilden  einige  seiner 
Arten  in  Hautvegetationen  auch  langgestreckte,  wurstförmige.    Jeden- 
falls sind  durch  diese  Einschränkung  alle  mycodermaähnlichen  Sproß- 
pilze ohne  Sporenbildung  sowie  Mycoderma  selbst  von  den  Torulaceen  40 
ausgeschlossen.     Hierzu  kommt  noch,  daß  die  PASTEUR'schen  Torula- 
formen überhaupt  keine  oder  nur  schwache  alkoholische  Gärung  hervor- 
rufen, während  die  von  Hansen  aufgestellten  Arten  alle  Abstufungen 
darbieten;  einige  gären  ziemlich  stark.    Die  TorwZa- Arten  von  Hansen 
(vergl.  Bd.  I,  S.  172  u.  173)  können  also  mit  denjenigen  von  Pasteur  45 
nicht  ohne  weiteres  in  einer  Gruppe  vereinigt  werden. 

Die  Sporenbildung  schließt  diejenigen  Saccharomyceten,  welche,  wie 
die  von  P.  Lindner  (3)  aufgestellte  Art  TonUaspora  DelbrücU  (s.  S.  181) 
und  eine  andere  von  ihm  in  dem  Schleimfluß  einer  Eiche  gefundene,  zeit- 
weise streng  kugelförmige  Zellen  mit  einem  regelmäßig  auftretenden  großen  so 
„Fettü'opfen"  wie  typische  Torulaceen  bilden,  von  letzteren  aus. 

Durch  die  von  Hansen  aufgestellten  diagnostischen  Merkmale  er- 
scheinen zwar  die  Torulaceen  schärfer,  als  dies  von  Pasteur  geschehen 
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ist,  umgrenzt;  neuere  Untereuchungen  haben  jedoch  Schwierigkeiten  auch 
für  diese  Umgrenzung  ergeben.  Die  Torulaceen  trennt  von  den  Saccharo- 
myceten  nur  ein  negatives  Merkmal,  der  Mangel  der  Sporenbildung;  im 
übrigen   haben  sie   sowohl  in  morphologischer  wie  in  physiologischer 

5  Beziehung  mit  den  Saccharomyceten,  wie  auch  mit  anderen  nicht  sporen- 
bildenden Gruppen,  wie  Mycoderma,  sehr  vieles  gemeinsam.  Hansen 
selbst  hat  aber  gezeigt,  daß  es  Saccharomyceten  gibt,  welche  durch  eine 
bestimmte  Behandlungsweise  das  Sporenbildungsvermögen  verlieren  (vergL 
S.  159  u.  f.).    Ob  eine  derartige  Variation  auch  unter  natürlichen  Ver- 

lohältnissen  stattfindet,  ist  zwar  nicht  nachgewiesen,  jedoch  sehr  wohl 
möglich.  Bei  der  Uqkenntnis  der  Abstammung  derartiger  Formen  müssen 
sie  zu  den  Torulaceen  gestellt  werden.  Andererseits  ist  bekannt  daß 
bei  manchen  Saccharomyceten  Sporenbildung  ungemein  schwer  und  selten 
eintritt;  es  müssen  offenbar  ganz  bestimmte,  bis  jetzt  kaum  gekannte 

^5  Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  solche  entstehen  sollen. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  haben  mir  außerdem  gezeigt,  daß  es 
typische  Torulaceen  gibt,  welche  mit  den  gewöhnlich  geprüften  Zucker- 
arten keine  alkoholische  Gärung  hervorzurufen  vermögen,  also  in  dieser 
Beziehung  mit  denjenigen  von  Pasteur  übereinstimmen.     Ferner  sind 

20 mir  Formen  bekannt  geworden,  welche,  wie  oben  angegeben,  unter 
bestimmten  Kulturbedingungen  sich  fast  ausschließlich  mit  kleinen,  mehr 
oder  weniger  kugelförmigen,  alle  Merkmale  der  Torulaceen  in  sich  ver- 
einigenden Zellen  vermehren  und  langgestreckte  Zellindividuen  nur  in 
verhältnismäßig  geringer  Zahl  erzeugen.    Unter  anderen  Verhältnissen 

»treten  letztere  mehr  in  den  Vordergrund  und  bilden  damit  den  Ueber- 
gang  zu  solchen  Arten,  welche  stets  neben  kugelförmigen  und  ovalen 
auch  pastoriane  Zellen  (vergl.  S.  7)  und  mycelartige  Verbände  von 
solchen  erzeugen.  Im  übrigen  besitzen  sie  Gärvermögen  und  unter- 
scheiden sich  hierdurch  von  den  Mycoderma-Arteu. 

80  Auf  Grund  meiner  eigenen  Untersuchungen  ziehe  ich  im  Gegensatz 
zu  Hansen  den  Formenkreis  der  Torulaceen  weiter  und  nehme  in  diesen 
auch  solche  Arten  auf,  wie  sie  schon  Pasteur  gekennzeichnet  hat. 

Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind  also  nicht  nur  solche  Sproß- 
pilze ohne  bis  jetzt  nachweisbare  Sporenbildung  zusammengefaßt,  welche 

»nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  ausschließlich  mehr  oder  weniger 
rundliche  und  ovale  Zellen  mit  oder  ohne  Gärvermögen  erzeugen  (erste 
Untergruppe),  sondern  auch  solche,  welche  gemischte,  auseinander  hervor- 
gehende Zellformen  bilden,  von  den  Mycoderma-Arten  sich  jedoch  durch 
das  Gärvermögen  unterscheiden  (zweite  Untergruppe).     Die  Monilien 

40  sind  von  diesem  Formenkreis  durch  den  Besitz  eines  typischen  Mycels 
mit  Querwänden  getrennt;  vergl.  über  diese  das  16.  Kapitel.  Prinzipiell 
besteht  kein  Grund,  die  sogen.  Rosahefen,  wenigstens  teilweise,  von  den 
Torulaceen  auszuschließen.  Allerdings  sind  sie  bis  jetzt  noch  kaum  ein- 
gehender studiert   worden,  jedoch   stimmen   einige,   so  weit  bis  jetzt 

46  bekannt,  morphologisch  in  vielen  Beziehungen  mit  den  Torulaceen  ttber- 
ein.  Die  Farbstoffbildung  kann  jedenfalls  kein  ausreichender  Grund  für 
ihre  Abtrennung  sein,  da  wir  durch  die  Beobachtungen  von  Kossowicz  (1), 
welche  von  R.  Schander  (1)  bestätigt  wurden,  wissen,  daß  bei  manchen 
Saccharomyceten,  welche  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  farblos  sind, 

50  unter  bestimmten  Bedingungen  (bei  Gegenwart  von  Magnesiumsalzen) 
ein  roter  Farbstoff  entsteht  (vergl.  S.  86).  Außerdem  gibt  es  tjrpische 
ToruJaformen,  welche  nur  unter  gewissen  Vegetationsbedingungen,  wie 
in  alten  Hautbüdungen  auf  Nährflüssigkeiten  sowie  in  Riesenkolonien, 
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in  verschiedener  Weise,  darunter  auch  rosa  gefärbt  erscheinen.  Die 
FarbstoflFbildung  ist  überhaupt  kein  konstantes  Merkmal.  Aus  praktischen 
Gründen  sollen  in  dem  vorliegenden  Kapitel  aber  die  sogen.  Rosahefen 
sowie  andere  gefärbte  Sproßpilze  gesondert,  und  zwar  in  dessen  §  64, 
behandelt  werden.  6 

Schon  Hansen  (5)  hat  den  Gedanken  ausgesprochen,  daß  die  Torulaceen 
nur  Entwicklungsstadien  anderer  Pilze  seien.  Bekannt  ist,  daß  die 
Konidien  mancher  üstilagineen  (s.  S.  145)  unter  Sprossung  in  ge- 
eigneten Nährlösungen  eine  selbständige  Existenz  führen  können.  Ueber- 
hanpt  treten  Sproßzellen  bei  verschiedenen  Gruppen  von  Pilzen  auf;io 
möglicherweise  sind  die  gleichen  biologischen  Verhältnisse  Ursache  der 
gleichen  oder  ähnlichen  äußeren  Erscheinung.  Die  Gruppe  Tonüa  ist 
keine  natürliche  und  nur  eine  vorläufige. 

Für  eine  pathogene  Rosahefe  wollen  E.  Klein  und  M.  Gokdon  (1) 
die  Abstammung  von  Puccinia  suavedens  nachgewiesen  haben;  dagegen  is 
stellte  R.  Meissnee  (1)  durch  einen  Vergleich  seiner  sechs  Schleimhefen- 
arten (s.  S.  131)  mit  den  Sproßzellen  von  Exoascussporen,  mit  welchen 
sie   in  Zusammenhang  zu   stehen  schienen,   wesentliche   Unterschiede 
zwischen  jenen  und  den  Sproßzellen  von  Exoascus  deformans  fest.  Bemerkt 
sei   noch,   daß   nach   Laueent   (1)   die   Sproßformen   von   Cladosparium  20 
herbarum  (s.  S.  273)  durch  Insolation  in  eine  Rosahefe  übergehen  sollen. 
Auch  WiNEiiEB  (1)  will  durch  eine  bestimmte  Züchtungsmethode  aus 
Mucorsporen  „Hefenzellen"  erhalten  haben,  die  keine  Sporen  bilden  und 
die  er  deshalb  vorläufig  bei  den  Torulaceen  untergebracht  wissen  will. 
So  annehmbar  der  Gedanke  erscheint,  daß  die  hierher  gehörigen  Orga-25 
nismen  nur  Sproßformen  der  Konidien  oder  Sporen  höherer  Pilze  sind, 
so  bedürfen  diesbezügliche  Angaben  noch  sehr  einer  kritischen  Nach- 
prüfung. 

Bei  der  Zusammenfassung  aller  teils  unter  dem  Gattungsnamen 
Torula  teils  unter  einer  allgemeinen  Bezeichnung,  wie  Hefe,  weiße  so 
Hefe  usw.,  in  der  Literatur  bekannt  gewordenen  Sproßpilze  ohne  Sporen- 
bildung ist  es  oft  sehr  schwer,  ja  unmöglich,  zu  entscheiden,  ob  sie  der 
hier  zu  behandelnden  Gruppe  angehören.  Einmal  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  der  Name  Torula  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschiedene  Orga- 
nismen bezeichnete  und  noch  bezeichnet.  Ursprünglich  für  Hyphomyceten  35 
mit  rosenkranzförmig  in  einfachen  oder  verzweigten  Ketten  angeordneten 
Konidien  bestimmt,  wurde  er  im  Jahre  1838  von  Tüepin  für  die  Bier- 
hefe (Saccharomyces  cerevisiae),  welche  er  Torula  cerevisiae  benannte, 
benutzt.  Cohn  bezeichnete  sogar  die  von  der  Bakteriengattung  Micro- 
coccus  gebildeten  rosenkranzformigen  Ketten  als  Torula,  Heute  bilden  40 
.die  Torüleae  eine  Untergruppe  der  Dematiaceae  (s.  Bd.  I,  S.  215);  vergl. 
A.  Englee  und  K  Prantl  (1).  Die  zu  dieser  Untergruppe  gehörigen 
Arten,  wie  beispielsweise  Torula  monilioides  Cobda,  welche  F.  Ludwig  (1) 
in  dem  Schleimfluß  von  Bäumen  gefunden  hat,  stehen  außerhalb  des  für 
uns  hier  in  Betracht  kommenden  Formenkreises.  45 

Außerdem  gibt  es,  wie  schon  erwähnt,  Saccharomyceten,  welche 
•manchen  Torulaformen  sehr  ähnlich  sind.  Die  Angabe:  „Sporenbildung 
wurde  nicht  beobachtet",  gibt  durchaus  noch  keine  Gewähr  dafür,  daß 
nicht  trotzdem  unter  bestimmten  Bedingungen  Sporenbildung  erfolgt. 
Für  manche  Beobachter  sind  alle  einzelligen  Pilze,  welche  sich  durch  00 
Sprossung  vermehren,  zumal  dann,  wenn  sie  gleichzeitig  Gärungs- 
erscheinungen hervorrufen,  Hefe  gleich  Saccharomyceten,  und  sie  be- 
zeichnen auch  die   von   ihnen  beschriebenen   Arten   als   Saccharomyces, 
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Meist  sind  auch  die  Beschreibungen  äberhaupt  sehr  unzulänglich,  und 
es  läßt  sich  nur  ans  einzelnen  charakteristischen  Erscheinungen  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  erschließen,  ob  die  betreflfenden  Sproßpilze 
zur  Gruppe  Tanda  gehören  oder  nicht    Nicht  viel  besser  steht  es  mit 

6  der  Abgrenzung  der  bisher  etwas  genauer  untersuchten  Arten,  und 
der  Versuch,  diese  in  ein  System  zu  bringen,  ist  zur  Zeit  noch  völlig 
aussichtslos. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  es  auch  schwierig,  eine  Entscheidung 
darüber  zu  treffen,  ob  die  verhältnismäßig  kleine  Gruppe  von  Sproßpilzen 

10  ohne  bis  jetzt  nachweisbare  Sporenbildung,  fftr  welche  eine  sehr  charak- 
teristische Eigenschaft  die  Vergärung  von  Milchzucker  (vergl.  S.  293) 
ist,  zu  den  Torulaceen  gehört.  Von  solchen  sind  beschrieben  worden: 
Zuerst  durch  Pirotta  und  Kiboni  (1)  der  sogen.  Sacch.  galactocola, 
durch  DucLAUx  (1)  einer,  durch  Adametz  (1)  der  sogen.  Sacch.  lactis,  durch 

15  Beijebinck  (1  u.  3)  der  sogen.  Sacch.  Kefyr  und  der  sogen.  Sacch.  tyrocola, 
dann  einige  durch  Weigmann  (1)  und  Gbotenfelt  (1),  dann  insbesondere 
aber  durch  E.  Katseb  (2)  die  TortUa  Düclaüx',  der  sogen.  Sacch.  lactis 
Adametz  und  eine  von  ihm  aus  Milch  isolierte  Art,  außerdem  durch 
L.   Ch.   Mix  (1)   eine   Art,   durch   Adametz   (2)   in   Gemeinschaft   mit 

«oW.  Wikklee,  dann  durch  Nicola  Bochicchio  (1)  der  Laciomyces  inflans 
caseigrana,  durch  Feeudeneeich  (1)  der  sogen.  Sacch.  K^ir,  durch 
A.  Kalanthae  (1),  durch  Haeeison  (1)  die  Tarula  amara^  durch 
0.  Jensen  (1)  und  durch  P.  Maz6  (1),  welcher  auch  die  lorula  Duclaux', 
den  sogen.  Sacch.  lactis  Adametz  und  die  von  Kaysee  beschriebene  Art 

25  in  seine  Untersuchungen  einbezog.  Eine  eingehende  Behandlung  haben 
der  sogen.  Sacch.  lactis  Adametz  und  der  sogen.  Sacch.  tyrocola  Beijeeinck 
durch  Heinze  und  Cohn  (1)  erfahren.  Von  letzteren  beiden  Arten  ist 
es  wohl  zweifellos,  daß  sie  zu  den  Torulaceen  gehören,  und  zwar  der 
sogen.  Sacch.  lactis  zur  zweiten  und  der  sogen.  Sacch.  tyrocola  zur  ersten 

80  Untergruppe.  Dementsprechend  werden  beide  Sproßpilze  auch  richtiger 
als  Tortda  lactis  und  Torula  tyrocola  benannt  werden  müssen.  Zweifelhaft 
bleibt  es,  ob  die  Kefirhefen,  welche  im  übrigen  den  Torulaceen  zuzu- 
rechnen sind,  überhaupt  hierher  gehören.  Nach  den  übereinstimmenden 
Angaben  von  Adametz,   Feeudeneeich  und  Heinze  (1)  vermögen  sie 

85  Milchzucker,  wenigstens  für  sich  allein,  nicht  zu  vergären.  Sehr  wahr- 
scheinlich enthalten  die  Keflrkörner  verschiedene  Arten  von  Sproßpilzen, 
und  es  ist  anscheinend  der  sogen.  Sacch.  Kefyr  Beijeeinck  gar  kein 
regelmäßiger  Bewohner  von  jenen.  Nicht  unwahrscheinlich  hat  auch 
BoEESCH  (1),  welcher  bei  dem  sogen.  Sacch.  Kefyr  Sporenbildung  beschreibt, 

40  eine  nicht  immer  in  den  Kefirköniern  vorkommende  Art  vor  sich  gehabt 
Die  Hauptmenge  der  Sproßpilze,  welche  in  den  Keflrkömem  vorkommen, 
entwickelt,  soweit  ich  sie  kenne,  keine  Sporen.  Ob  alle  beschriebenen 
Formen  auch  verschiedene  Arten  darstellen,  ist  ungewiß.  Die  ver- 
gleichenden Untersuchungen  von  E.  Kaysee  haben  ergeben,   daß  die 

46  Torula  Düclaux',  der  sogen.  Sacch.  lactis  Adametz  und  die  von  ihm  selbst 
aus  Milch  isolierte  Art  in  chemisch-physiologischer  Beziehung  sehr  ver- 
schiedene und  beständige  Eigenschaften  besitzen.  Der  sogen.  Sacch.  Kefyr 
Beijeeinck  entspricht  ziemlich  genau  dem  sogen.  Sacch.  lactis  Adametz, 
während  möglicherweise  der  sogen.  Sacch.  tyrocola  mit  der  Torula  Düclaüx' 

50  identisch  ist.  Ein  Zweifel  über  die  Verschiedenheit  von  Soccä.  lactis 
Adametz  und  Sacch.  tyrocola  Beijeeinck  kann  nach  den  Untersuchungen 
von  Heinze  und  Cohn  kaum  bestehen. 
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§  62.  Torkommen,  Terbreitniig  und  Morphologie  der  Tornlaceen. 

Die  Torulaceen  sind  sehr  weit  verbreitet  Die  Häufigkeit  ihres 
Vorkommens  in  der  Luft  hängt  jedenfalls  mit  besonderen  Verhältnissen, 
in  erster  Linie  mit  der  Bebauung  des  Landes,  insbesondere  mit  Wein- 
bergen und  Obstgärten,  deren  Früchte  ihnen  günstige  Entwicklungs-  6 
bedingungen  bieten,  zusammen.  Hansen  (1)  fand  sie  in  der  Freilandluft 
unter  Fruchtbäumen  während  der  Monate  Juli  bis  November,  am 
häufigsten  im  September,  dagegen  fehlten  sie  im  Mai,  Juni  und  Dezember. 
Meine  eigenen  Untersuchungen  stimmen  bezüglich  der  Häufigkeit  des 
Vorkommens  mit  diesen  Angaben  überein.  Ihre  normale  Ueberwinterungs-  lo 
Stätte  ist  nach  den  Beobachtungen  Hansen's  (1)  wie  bei  den  Saccharo- 
myceten  der  Erdboden. 

Auch  auf  Feld-  und  Gartenfrüchten,  überhaupt  auf  Pflanzen  aller 
Art  siedeln  sich  die  Torulaceen  an  und  finden  anscheinend  nicht  nur 
bei  der  Verwesung  sondern  auch  bei  der  technischen  Verarbeitung  15 
einiger  von  diesen  zum  Zweck  der  Konservierung,  wie  beim  Einsäuern 
der  Gurken  und  Bohnen  sowie  bei  der  Sauerkrautgärung  (vergl.  19.  Kap. 
d.  n.  Bds.),  günstige  Vegetationsbedingungen. 

Möglicherweise  gehören  auch  die  bei  der  Tabaksfermentation  (s.  Bd.  V, 
S.  19)  und  bei  der  Teegärung  gefundenen  Hefenarten  zu  den  Torulaceen.  20 

Mit  den  Nahrungsmitteln  gelangen  sie  auch  in  den  Magen,  in 
welchem  sie  bei  dessen  Erkrankungen  beim  Menschen  (Magengärung, 
Magenerweiterung)  vorgefunden  wurden. 

Der  Darmtraktus  der  Nonnenraupe  war  während  ihres  massenhaften 
Auftretens   in  Bayern  zeitweise    dicht  mit   den  Zellen   verschiedener  25 
Torulaceen  erfüllt. 

Die  Torulaceen  nisten  sich  in  organischen  Substanzen  aller  Art  ein 
und  entwickeln  sich  oft  in  geradezu  erstaunlichen  Mengen.  Beispiels- 
weise bestehen  die  dicken  weißen  bis  weißgelben  Beläge  auf  Dauerwurst- 
waren oft  auschließlich  aus  diesen  Organismen.  Milch,  Butter  und  Käse» 
bieten  ihnen  ebenfalls  günstige  Vegetationsbedingungen.  In  Brot  ent- 
wickeln sie  sich  zuweilen  ungemein  reichlich. 

Die  Gewässer  unseres  Kontinents  sind,  wie  insbesondere  die  sehr 
zahlreichen  für  Brauereizwecke  ausgeiührten  biologischen  Untersuchungen 
beweisen,  oft  sehr  reich  an  Sproßpilzen,  welche  zum  Formenkreis  der  35 
Torulaceen  gehören.  Selbst  im  Meerwasser  befinden  sich  Sproßpilze. 
Zumal  in  den  nördlichen  Gebieten  scheinen  sie  konstant  vorzukommen 
und  es  befinden  sich  unter  ihnen  offenbar  zu  den  Torulaceen  gehörige 
Arten. 

Ein  Hauptfundort  sind  die  milchwiitschaftlichen  und  Gärungs-Betriebe  4o 
aller  Art,  und  es  kommen  diese  Sproßpilze  nicht  nur  auf  den  verarbeiteten 
Rohmaterialien  und  in  den  aus  diesen  hergestellten  Produkten  in  allen 
Stadien,  sondern  auch  in  der  Luft  aller  Räume,  an  den  Wandungen  der 
Gär-  und  Lagerräume  sowie  an  den  Gerätschaften  oft  in  ganz  enormer 
Entwicklung  vor.  45 

Die  Form  und  Große  der  Zellen  ist  insbesondere  in  der  zweiten 
Untergruppe  eine  sehr  verschiedene.  Bei  der  gleichen  Art  variiert  in 
der  gleichen  Nährlösung  die  Zellform  oft  nur  unbedeutend,  zuweilen 
jedoch  nicht  unbeträchtlich,  und  es  finden  sich  neben  rein  kugelförmigen 
auch  ovale  und  selbst  gestreckt-ovale  sowie  langgestreckte,  pastoriane» 
ZeDen,  insbesondere  in  sehr  alten  Kulturen,  vor.  Bei  den  Arten  mit 
durchschnittlich  kugelförmigen  Zellen  wachsen  einzelne  auch  mit  wurst- 
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fönnigen  oder  unregelmäßig  gestalteten  Tochterzellen  aus;  selbst  solche, 
welche  dem  Sacch.  apiculatus  ähnlich  sind,  werden  bei  einigen  Arten 
regelmäßig  beobachtet.  Die  Reaktion  und  Zusammensetzung  der  Nähr- 
lösung, vor  allem  aber  die  Gegenwart  bestimmter  Zuckerarten  ist  auf 
5  die  Form  der  Zellen  von  Einfluß. 

Die  Größe  der  Zellen  in  der  ersten  Untergruppe  bewegt  sich  inner- 
halb weiter  Grenzen;  es  kommen  Arten  vor,  deren  Zellen  fast  mit  Kugel- 
bakterien verwechselt  werden  können. 

Eine  sehr  auffällige  und  regelmäßige  Erscheinung,  die  allerdings 

10  nicht  auf  die  Torulaceen  beschränkt  ist,  sondern  auch  bei  den  Saccharo- 
myceten,  wenn  auch  in  geringem  Maße,  vorkommt,  sind  die  sogen, 
ßiesenzellen  (vergl.  S.  11).  Es  sind  dies  Zellen,  deren  Dimensionen 
weit  über  das  durchschnittliche  Maß  hinausgehen.  Diese  Eiesenzellen, 
welche  auch,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  regelmäßig  in  der  zweiten 

15  Untergruppe  der  Torulaceen  vorkommen,  erscheinen  häufig  sehr  hinfällig. 
Ob  sie  zu  den  abnormen  Zellformen  gehören,  oder  ob  es  Zellen  mit 
bestimmten  physiologischen  Funktionen  sind,  läßt  sich  zur  Zeit  nicht 
entscheiden. 

Viel  wechselvoller  ist  die  Form  und  Größe  der  Zellen  in  der  zweiten 

20  Untergruppe  mit  gemischter  Zellform.  Neben  solchen  Zellen,  welche  sich 
nach  Form  und  Größe  denjenigen  der  ersten  Untergruppe  anreihen, 
finden  sich  keulen-,  wurst-  und  mycelfaden förmige  in  allen  Abstufungen. 
Andere  Arten  entwickeln  sehr  dünne  und  zierliche  Zellen.  Nicht  selten 
ist  die  Spindelform,  bei  welcher  die  Zellen  an  den  Enden  mehr  oder  weniger 

26  zugespitzt  erscheinen.  Mycelfadenartige  Zellen  wurden  bis  zu  einer 
Längenausdehnung  von  40  jtt  bei  2  fi  Querdurchmesser  beobachtet.  Die 
Ketten  langgestreckter  Zellen  entwickeln  häufig  an  den  Enden  der 
einzelnen  Glieder  sehr  zahlreiche  rundliche  und  ovale  Zellen  (in  den 
Riesenkolonien). 

80  Wie  schon  erwähnt,  ist  das  Auftreten  dieser  langgestreckten  Zell- 
formen teilweise  an  bestimmte  Kulturbedingungen  gebunden,  so  zwar, 
daß  beispielsweise  der  Organismus  innerhalb  der  Nährflttssigkeit  aus- 
schließlich oder  vorherrschend  mit  den  gedrungeneren  Zellformen  wächst, 
während  langgestreckte,    ähnlich    wie    in  den  Hautvegetationen    der 

35  Saccharomyceten,  erst  an  der  Oberfläche  auftreten. 

In  den  ßiesenkolonien  (vergl.  S.  23)  mancher  Torulaceen  besteht 
dagegen  der  Oberflächenbelag  vorherrschend  oder  fast  ausschließlich  aus 
kugelförmigen  oder  ovalen  Zellen,  während  auf  der  Unterseite  zahlreiche 
langgestreckte,  wurstförmige  Zellen  auftreten,  die  in  der  Gelatine  auf 

40  weite  Strecken  hineinwachsen.  Wieder  andere  Formen  entwickeln  sich 
sowohl  innerhalb  der  Nährflüssigkeit  wie  auf  deren  Oberfläche  gleich- 
zeitig mit  gemischten  Zellformen. 

Die  Zellhaut  zeigt  bei  den  Torulaceen  noch  größere  Mannigfaltigkeit 
der  Erscheinungen  als  bei  den  Saccharomyceten.     Meist  ist  sie  stark 

45  und  erreicht  bei  einzelnen  Zellen  der  typischen  Arten  eine  beträchliche 
Dicke,  die  oflFenbar  auch  mit  einer  Schichtung  verbunden  ist.  Noch  viel 
häufiger  als  bei  den  Saccharomyceten  (s.  S.  42)  werfen  die  Zellen  eine 
äußere  Hautschichte  ab.  Möglicherweise  stellen  diese  Zellen  mit  stark 
verdickter  Haut,  die  man  fast  in  allen  Kulturen  findet,  Dauerformen 

50  (Chlamydosporen)  dar.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  die  Zellhaut  anderer 
TorttZo- Arten  sehr  zart.  Manclunal,  wie  bei  der  von  P.  Lindnkb  (6)  ab- 
gebildeten Art  und  den  Schleimhefen  von  Meissner  (1),  bildet  die  Zell- 
wand eine  kaum  erkennbare  Schleimschichte.   Bei  anderen  Arten  ist  in 
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den  Hautbildungen  auf  Näbrflüssigkeiten  deutlich  ein  gelatinöses  Netz- 
werk (s.  S.  43)  zu  erkennen.  Zuweilen  verwanaeln  sich  die  Kulturen  in 
Nährflüssigkeiten  ganz  in  eine  zähe,  gallertartige  Masse. 

Auf  eine  besondere  Beschaffenheit  der  Zellhaut  lassen  die  knorpel- 
artigen Hautvegetationen  auf  Nährflüssigkeiten  gewisser  Arten  schließen,  s 
in  welchen  die  Zellen  dicht  beieinander  liegen.  Solche  Arten,  welche 
auf  der  Oberfläche  sehr  rasch  Häute  wie  bei  Mycoderma  und  Willia 
erzeugen,  schließen  Luft  zwischen  den  Zellen  ein,  eine  Eigentümlichkeit, 
welche  für  eine  ähnliche  fettige  Beschaffenheit  der  Zellhaut  wie  bei 
Mycoderma  spricht.  Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Zellhaut  lo 
der  Torulaceen  liegen  spezielle  Angaben  nicht  vor. 

Der  Zellinhalt  besitzt,  von  einzelnen  Einschlüssen  abgesehen,  im 
Gegensatz  zu  dem  der  Saccharomyceten  und  in  Uebereinstimmung  mit 
Mycoderma  in  der  Kegel  ein  geringes  Lichtbrechungsvermögen;  er 
erscheint  blaß.  Im  jugendlichen  Zustande  der  Zelle  ist  der  Inhalt  w 
homogen,  wird  dann  später  wolkig  und  schaumig;  es  treten  zahlreiche 
kleine  Vakuolen  auf,  die  später  einer  einzigen  (in  kugelförmigen  und 
ovalen  Zellen)  oder  mehreren  (in  langgestreckten  Zellen)  weichen.  In 
älteren  Zellen  wird  der  Inhalt  zuweilen  krümlich  und  zart  gekörnt,  oder 
es  treten  zahlreiche  stark  lichtbrechende  Granula  auf.  Meist  ist  jedoch  ao 
deren  Zahl  eine  beschränkte,  und  es  bilden  die  stark  licht  brechenden 
Einschlüsse  der  Zelle  ein  sehr  charakteristisches  Element  des  Zellinhaltes. 
Dies  trifft  insbesondere  für  die  typischen  Torulaceen,  die  Arten  der 
ersten  Untergruppe,  zu. 

In    der    Kegel    enthalten    die    kugelförmigen    Zellen    ein    0  e  1  -  26 
körperchen  (s.  S.  73),  welches  von  einigen  Autoren  als  Zellkern  auf- 
gefaßt worden  zu  sein  scheint.   In  untergetaucht  wachsenden  Zellen  mit 
homogenem  Inhalt  ist  es  kaum  sichtbar  und  tritt  erst  mit  dem  Erscheinen 
von  Vakuolen  und  deren  Größenzunahme  insbesondere  dann  sehr  scharf 
hervor,  wenn  die  Zellen  in  Hautvegetationen  mit  der  Luft  in  Berührung  so 
kommen.      Selbst  dann,    wenn   die  Vakuole   eine  beträchtliche  Größe 
erreicht  und  das  Plasma  bis  auf  einen  dünnen  Wandbelag  reduziert 
wird,  ist  das  Oelkörperchen  noch  von  einer  Plasmaschichte  überzogen. 
In  der  Kegel  kugelförmig,  erscheint  es  auch  nicht  selten  platt  gedrückt. 
Die  MUchzuckerhefen  sind  durch  die  Gegenwart  eines  Oelkörperchens  85 
als  zur  Gruppe  Torula  gehörig  charakterisiert.   Raum  (1)  hat  ein  solches 
durch  Färbung  bei  der  Kefirhefe  differenziert,  von  welcher  er  schon 
annimmt,  daß  sie  eine  Torula-Form  im  HANSEN'schen  Sinne  sei.    Die 
Größe  der  Oelkörperchen  nimmt  mit  dem  Alter  und  bei  Berührung  der 
Zelle  mit  der  Luft  zu,  doch  gibt  es  auch  Arten,  bei  welchen  es,  soweit  4o 
die  Beobachtungen  reichen,  klein  bleibt.    Die  Größe  der  Oelkörperchen 
kann  daher  zur  Charakterisierung  der  Arten  verwertet  werden.    Die 
kugelförmigen  und  ovalen  Zellen  einzelner  Arten  enthalten  zwei  und 
mehr  Oelkörperchen,  welche  wahrscheinlich  schon  vielfach  mit  Sporen 
verwechselt  wurden.     Die  langgestreckten  Zellen   der  zweiten  Unter- 46 
gruppe  der  Torulaceen  enthalten  ebenfalls  Oelkörperchen,  welche  in  der 
Zelle  in  ähnlicher  Weise  wie  in  den  Mycoderma- Zellen  verteilt  sind, 
jedoch  können  sie  auch  bei  Arten  mit  gemischten  Zellformen,  bei  welchen 
sie  in  den  rundlichen  und  ovalen  Zellen  regelmäßig  vorkommen,  fehlen. 

Ein  sehr  charakteristischer  Einschluß  der  Torulazellen  sind  kristall-  w 
ähnliche  Körper  in   den  Vakuolen;  vergl.  S.  67.    Bei  einzelnen 
Arten  regelmäßig  vorhanden,  scheinen  sie  bei  anderen  mit  ähnlichen 
Zellformen  zu  fehlen;   sie  würden  dann  ebenso  wie  die  verschiedene 
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Anzahl  der  Oelkörperchen  in  den  kugelförmigen  Zellen  als  diagnostisches 
Merkmal  benutzt  werden  können. 

Sehr  alte  Zellen  der  typischen  Torulaceen  enthalten  in  ähnlicher 
Weise  wie  diejenigen  der  Saccharomyceten  häufig  einen   sehr  großen 

6  Tropfen,  der  teilweise  fettartiger  Natur  ist.  Bei  den  kleinzelligen 
Torw/a- Arten  sind  nach  Lindner  (4)  Fetttröpfchen  auch  unter  normalen 
Verhältnissen  sehr  häufig,  und  es  erhält  die  Zelle  zumeist  einen  starken 
Lichtglanz  mit  etwas  grünlicher  Färbung.  Torula  ptdcherrima  bildet 
große,  stark  lichtbrechende  Kugeln. 

10  Grlycogen  fehlte  bei  der  Kultur  in  Bierwürze  und  in  neutralem 
Hefenzuckerwasser  mit  6  Proz.  Kohrzucker  nur  wenigen  der  von  mir 
untersuchten  Arten.  Auch  Meissner  beobachtete  bei  einigen  seiner 
Schleimhefen  Glycogenbildung.  Die  Intensität  der  Keaktion  ist  sehr 
verschieden,  im  allgemeinen  jedoch  schwach.   Bei  einer  Art  mit  starkem 

15  Gärvermögen  war  sie  am  intensivsten.  Bei  Sacch  ladis  Adametz  und 
Sacch.  tyrocola  Beijerinck  findet  nach  Heinze  und  Cohn  sehr  reichliche 
Glycogenbildung  wie  bei  den  Saccharomyceten  statt,  und  zwar  besonders 
auffallend  in  jungen  Kulturen  auf  schwach  saurer  Würzegelatine.  Die 
rotbraune  Färbung  mit  Jod  tritt  bei  den  Torulaceen  entweder  im  Plasma 

80  oder  in  den  Vakuolen  auf;  in  letzteren  erstreckt  sie  sich  entweder  auf 
den  ganzen  Vakuoleninhalt  oder  auf  kugelförmige  Einschlüsse  von  ver- 
schiedener Größe. 

Ueber  den  Zellkern  liegt  nur  eine  zuverlässige  Mitteilung,  und 
zwar  von  A.  Güilliermond  (1),  vor.    Die  Angabe  für  Sacch,  Kefyr  von 

26  Beijerinck  läßt  noch  Zweifel  bestehen,  ob  nicht  eine  Verwechselung 
mit  den  Oelkörperchen  stattgefunden  hat.  Später  sprechen  sich  sogar 
Autoren,  bei  welchen  man  ein  völliges  Vertrautsein  mit  den  morpho- 
logischen Verhältnissen  voraussetzen  darf,  noch  dahin  aus,  daß  deutlich 
ein  Zellkern  unterschieden  werden  kann,  wo  es  sich  off'enbar  nur  um 

30  das  Oelkörperchen  handelt. 

Sprossnng  der  kugelförmigen  Zellen  kann  an  jeder  Stelle  der  Mutter- 
zelle erfolgen.  Häufig  sprossen  sie  gleichzeitig  an  mehreren  SteUen  aus 
(Kronenbildung).  Die  Sproßgenerationen  bilden  einreihige,  unverzweigte 
Ketten.     Im  übrigen  findet  die  Sproßfolge  wie  bei  den  Saccharomyceten 

35  mit  verzweigten  Sproßverbänden  statt.  Die  Glieder  der  Sproß  verbände 
hängen  wie  bei  den  Saccharomyceten  entweder  sehr  fest  zusammen  und 
es  entstehen  auf  diese  Weise  sehr  große  Verbände,  oder  sie  lösen 
sich  sehr  leicht  voneinander  ab  und  es  finden  sich  dann  nur  3— 4-gIiedrige 
Verbände  vor.    Saure  Nährböden  regen  manche  Milchzuckerhefen  zui* 

40  Bildung  ausgedehnterer  Sproßverbände,  insbesondere  bei  höhei-em  Säure- 
grad, an.  Einzelne  verzweigen  sich  auch  in  destilliertem  Wasser  sehr 
stark.  Die  dargebotene  Zuckerart  hat  auf  die  Sprossung  ebenfalls  Ein- 
fluß. Nicht  selten  treten  Erscheinungen  auf,  welche  nicht  mehr  den 
Charakter  der  Sprossung  zeigen,  sondern  sich  demjenigen  der  Keimung 

45  nähern.  Die  Zelle  stülpt  sich  an  einer  Stelle  mit  sehr  breiter  Basis  aus, 
sie  „platzt"  gleichsam.  Die  hervorwachsende  Tochterzelle  scheidet  sich 
dann  durch  eine  breite  Querwand  von  der  Mutterzelle  ab.  Abnorme 
Zellbildung  bei  der  Sprossung  ist  nicht  selten. 

Die  gestreckten  Zellen  der  zweiten  Untergruppe  bilden  entweder 

^weit  ausgebreitete  Sproßverbände  oder  lange,  mycelartige  Reihen  mit 
sehr  geringer  seitlicher  Verzweigung  durch  kürzere  oder  längere  Zellen, 
oder  sie  erzeugen  in  großer  Zahl  kugelfoimige  Torulazellen. 

Die  Biesenkolonien  der  zweiten  Untergruppe  mit  langgestreckten 
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Zellformen  sind  teilweise  von  sehr  zierlicher  Gestalt.  Die  Oberfläche 
ist  gekröseartig  bald  gröber  bald  feiner  gefaltet.  Diese  Faltungen  treten 
jedoch  nicht  immer  bei  Gegenwart  der  langgestreckten  Zellformen  auf 
Die  Eiesenkolonien  weichen  also  in  dieser  Beziehung  von  denjenigen  der 
meisten  Saccharomyceten  ab;  sie  gleichen  den  Kolonien  von  Willia  und  5 
Mycoderma,  weichen  aber  von  denjenigen  der  Monilia-Arten  ab. 

Die  Kiesenkolonien  der  ersten  Untergruppe  hingegen  stellen  in 
der  Regel  mehr  oder  weniger  flache  Beläge  mit  wenig  gebuchtetem  Rand 
dar,  welche  höchstens  schwache  radiale  Streifung  und  auf  der  Oberfläche 
zahlreiche  flache  oder  warzenförmige  Erhöhungen  zeigen.  Diese  Erhöhungen  10 
sind  eine  bei  den  Riesenkolonien  dieser  Untergruppe  ganz  allgemeine 
Erscheinung  und  nicht  bloß  der  von  M.  Hartmann  (1)  aus  einer  in  Java 
gekauften  Trockenhefe  gezüchteten  Torula-Form  eigentümlich.  Der 
Speziesname  coUiculosa  dieser  Torula  charakterisiert  diese  Art  also 
keineswegs.  Die  Zusammensetzung  dieser  Erhöhungen  aus  größeren  15 
Zellen,  wie  sie  Hartmann  angibt,  kommt  femer  ebenfalls  dieser  Art 
nicht  allein  zu. 

Bei  manchen  Formen  erscheint  die  Oberfläche  der  Riesenkolonien 
durch  zahlreiche  „Zotten"  borstig.  Die  Natur  des  Nährbodens  hat  auf 
die  Gestaltung  der  Riesenkolonien  keinen  wesentlichen  Einfluß.  Die  Be-  ao 
schaifenheit  und  Farbe  der  Riesenkolonien  ist  eine  sehr  verschiedenartige. 
Häufig  tritt  eine  für  die  Art  charakteristische  Färbung,  wie  schwach 
rosarot,  gelb  oder  gelbbraun,  ebenso  wie  in  den  Hautvegetationen  auch 
an  den  Riesenkolonien  überhaupt  erst  oder  mit  größerer  Intensität  her- 
vor, und  auch  hierdurch  gewinnen  die  Riesenkolonien  an  diagnostischer  25 
Bedeutung.  Meist  sind  die  Kolonien  farblos.  Die  Beschaffenheit  ist 
schleimig,  gallertartig  oder  mehr  oder  weniger  trocken,  matt  oder  matt- 
glänzend oder  glänzend  wie.  geschliffenes  Glas  und  Perlmutter.  Manche 
Arten  erzeugen  Riesenkolonien  von  wachs-  und  emailleartiger  Be- 
schaffenheit. 30 


§  63.   Physiologie  und  Biologie  der  Toralaceen. 

Die  Vermehrung  in  flüssigen  Nährböden  ist  in  gleicher 
Weise  wie  auf  festen  von  der  Zusammensetzung,  der  Reaktion  und  der 
Konzentration,  von  der  Temperatur  und  anderen  äußeren  Umständen, 
insbesondere  aber  von  der  Art  abhängig.  Bei  einer  größeren  Anzahl,  ss 
welche  von  mir  vergleichend  geprüft  wurden,  war  die  Entwicklung  in 
neutralem  Hefenzuckerwasser  mit  6  Proz.  Rohrzucker  am  besten,  dann 
folgten  die  Kulturen  in  gehopfter  und  ungehopfter  Bierwürze,  ferner  die 
in  Hefenzuckerwasser  mit  einem  Zusatz  von  0,5  Proz.  Pepton.  Schon 
ein  geringer  Peptonzusatz  übt  einen  großen  Einfluß  auf  die  Entwicklung  4o 
aus,  jedoch  ist  auch  das  Asparagin  eine  gute  Stickstoffquelle.  Sacch. 
Kefyr  benützt  nach  den  Untei-suchungen  von  Beijeeinck  (2)  und 
J.  H.  Schüübmans-Stekhoven  (1)  auch  die  Bernsteinsäure  als  Nahrung; 
durch  Aethylalkohol  wird  das  Wachstum  ebenfalls  gefördert.  Am 
wenigsten  sagt  den  Torulaceen  die  HAYPucK'sche  Nährlösung  zu.  Auch  45 
in  Bier,  wenigstens  in  nicht  zu  hoher  Schichte,  war  das  Wachstum  der 
von  mir  untersuchten  Torttto-Arten  noch  ein  sehr  gutes.  Meissneb's 
Schleimhefen  gediehen  in  der  Liquide  Raulin  gut.  Weniger  günstige 
Resultate  wurden  dagegen  mit  der  Nährlösung  von  E.  Laurent  erzielt. 
In  Milch  entwickelten  sich  alle  meine  lorw/a-Arten  und  riefen  dabei  50 
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teilweise  einen  käsigen  Gerach  hervor;  in  einzelnen  Fällen  wurde  die 
Milch  koagaliert.  Von  den  Milchzuckerhefen,  welche  sich  ebenfalls  in 
diesem  Substrat  sehr  gut  entwickeln,  veranlaßt  nur  LacUmyces  inflans 
caseigrana  Koagulation  ohne  eine  deutliche  Säurebildung.    Das  Coagulum 

5  wird  teilweise  wieder  verflössigt.  Einzelne  schleimbildende  Arten  ver- 
mehrten sich  in  allen  geprüften  Nährlösungen  ungemein  langsam  und 
zwar  zunächst  ausschließlich  am  Boden  der  Eulturgeftße,  während  andere 
Arten  aus  der  gleichen  Untergruppe  sich  sofort  an  der  Oberfläche  und 
sehr  rasch  in  Hautform  vermehrten. 

10  Hautbildung  tritt  früher  oder  später  bei  allen  bis  jetzt  von 
mir  untersuchten  Arten  auf.  Manche  von  ihnen,  hauptsächlich  aus  der 
ersten  Untergruppe,  überziehen  schon  nach  24  Stunden  die  Nährflüssig- 
keiten, selbst  alkoholische,  mit  einer  Haut,  entwickeln  sich  überhaupt 
wie  Mycoderma  wesentlich   an   der   Oberfläche.     Die  Aehnlichkeit   mit 

15  Jlfycödenwa- Arten  wird  äußerlich  um  so  größer,  wenn  sich  die  trockenen, 
mattgrauen  Häute  in  derselben  Weise  wie  bei  diesen  mit  fortschreitender 
Entwicklung  gekröseartig  falten.  In  einigen  Fällen  bleibt  die  Haut 
glatt  und  zart  Bei  manchen  Arten  dauert  es  sehr  lange  Zeit,  bis  eine 
Hautvegetation  entsteht;   zuweilen  kommt  es  überhaupt  nur  zu  einer 

20  Ringbildung  (vergl.  S.  12)  und  zwar  bei  höherer  Temperatur.  Die  Häute 
sind  dann  feuchtglänzend,  ähnlich  denjenigen  der  Saccharomyceten,  zu- 
weilen dickschleimig.  Bei  stärkerer  Entwicklung  der  Haut  kann  diese 
auch  eine  Färbung  (citronengelb,  rosarot,  lederartig  braun,  olivengrün) 
annehmen. 

25  Bei  der  Entwicklung  in  der  Nährflüssigkeit  machen  sich  sehr 
verschiedenartige  Erscheinungen  geltend,  welche  die  Arten  gut  charakteri- 
sieren. Zunächst  kann  eine  Trübung  auftreten,  die  früher  oder  später 
unter  Bildung  von  staubigen,  flockigen,  knäulißrmigen,  hefigen,  festeren 
oder  schleimigen,  fadenziehenden  Bodensätzen  wieder  verschwindet  oder, 

sowie  bei  Sacch.  lactis,  von  Dauer  ist.  In  anderen  Fällen  bleibt  die  Nähr- 
flüssigkeit völlig  klar.  Bei  zwei  Arten  färbte  sich  Hefenzuckerwasser 
deutlich  citronengelb.  Andere  Nährflüssigkeiten,  wie  Bierwürze  und 
Most,  werden  dagegen  entfilrbt  (vergl.  S.  114),  und  zwar  in  verschiedenem 
Grade.    Für  Bierwürze  haben  dies  L.  van  den  Hülle  und  H.  van  Laeb  (1), 

35  Will  (1)  und  P.  Lindner  (6),  für  Most  R.  Meissner  (1)  festgestellt^ 
Der  höchste  Entförbungsgrad,  nach  der  Methode  von  C.  J.  Lintner  (1) 
bestimmt,  betrug  in  den  Versuchen  Will's  0,6.  Manche  Torw^a-Arten 
hingegen  scheinen  Bierwürze  sogar  dunkler  zu  färben.  Ob  dies  auch 
für  Torulu  Novae  Carlsberg iae  von  Gbönlünd  (1)  zutrifft,  mag  dahingestellt 

40  bleiben,  nachdem  dieser  Forscher  die  Farbe  der  Würze  nach  einer  unzu- 
länglichen Methode  bestimmt  hat. 

Die  Anpassungsfähigkeit  mancher  Torula- Arten  an  Nähr- 
flüssigkeiten von  sehr  hoher  Konzentration  (vergl.  S.  118)  scheint  sehr 
weit  zu  gehen.    So  habe  ich  die  Entwicklung  einer  Art  in  Malzextrakt 

45  von  76  Proz.  unter  ziemlich  lebhaften  Gärungserscheinungen  beobachtet. 
Die  Salzhefe  Wehmer's  blieb  in  Lösungen  mit  24  Proz.  Kochsalzgehalt^ 
wie  es  die  benutzte  Heringslake  war,  wochen-  und  monatelang  entwick- 
lungsßthig,  während  Lactomyces  inflans  caseigrana  BocHiccrao  gesättigten 
Kochsalzlösungen  nur  30 — 40  Minuten  widerstehen  konnte.    Ein  Zusatz 

60  von  15  Proz.  Kochsalz  zur  Nährlösung  vermochte  auf  die  Entwicklung- 
jener  Salzhefe  nur  verzögernd  zu  wirken. 

Sauere  Nährlösungen,  für  einzelne  Arten  sogar  solche  mit 
hohem  Säuregrad,  wie  beispielsweise  Sauerkrautwasser  mit  fast  1  Proz. 
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Milchsäure,  bieten  für  die  meisten  der  von  mir  untersuchten  Arten  einen 
ebenso  günstigen  Nährboden  wie  neutrale  dar.  Ladomyces  inflans  casei- 
grana  BocHiccmo  vegetierte  noch  in  Bouillon  mit  1 — 2  Proz.,  Torula 
amara  Habrison  sogar  noch  bei  2,4  Proz.  Milchsäure ;  vergL  über  letztere 
Bd.  II,  S.  197.  Einzelne  der  bis  jetzt  von  anderer  Seite  beschriebenen,  5 
wie  die  durch  E.  Kayser  (3)  von  Ananas  abgeschiedene  Torula,  wie 
Sacch.  lactis  und  Sacch.  tyrocola,  erwiesen  sich  als  säureempfindlich.  Eine 
direkte  Behandlung  mit  einer  4-proz.  Weinsäurelösung  (vergl.  S.  137) 
während  48  Stunden  bei  25^  C  ertrugen  alle  von  Will  (2)  untersuchten 
Arten.  10 

Selbst  eine  alkalische  Reaktion  sagt  einzelnen  Arten  noch 
zu.  Die  MEissNER'schen  Schleimhefen  entwickelten  sich  in  alkalisch 
reagierendem  LiEBiG'schem  Fleischextrakt  mit  Zucker  ebenso  schnell 
wie  in  Traubenmost.  Die  von  0.  Bail  (1)  in  verwesenden  Rhabarber- 
blättem  beobachteten  Sproßpilze,  von  denen  wenigstens  einige  der  hieris 
behandelten  Gruppe  anzugehören  scheinen,  verschwinden  dagegen,  wenn 
die  Reaktion  der  Blattmassen  ins  Neutrale  und  Alkalische  umschlägt. 
Eine  Reihe  der  von  MAzi:  isolierten  lactosevergärenden  Sproßpilze  rief 
in  alkalischen  Nährfltissigkeiten  eine  weit  bessere  Gärung  als  in  sauren 
hervor.  Wahrscheinlich  werden  durch  das  Alkali  bei  der  Gärung  ent-20 
stehende  und  hemmende  Säuren  gebunden. 

Durch  Kohlensäure  wurden  die  Schleimhefen  Meissnee's  in  der 
Entwicklung  gehemmt,  jedoch  nicht  getötet.  Mit  steigendem  Alkohol- 
geh  alt  (vergl.  S.  129)  der  Nährfltissigkeit  nimmt  die  Vermehrung  dieser 
Organismen  ab.  Bei  9  Proz.  Alkohol  im  Most  unterblieb  sie;  die  Zellen 25 
waren  jedoch  nicht  tot.  Die  Widerstandsfähigkeit  war  eine  verschiedene. 
Bei  8,5  Proz.  Alkohol  in  Traubenzuckerbouillon  erlitt  in  den  Versuchen 
von  Wirgin  (1)  eine  Torula-Art  ebenfalls  völlige  Hemmung  der  Ver- 
mehrung. Bei  Ammoniakzusatz  trat  eine  rapide  Vermehrung  der 
Organismen  ein.  Schweflige  Säure  übte  sowohl  auf  die  Tätigkeit  so 
als  auch  auf  die  Entwicklung  jener  Schleimhefen  einen  Einfluß  aus; 
0,1  Proz.  war  etwa  als  die  Grenze  für  die  Entwicklungshemmung  zu 
bezeichnen.  Tannin  hemmte  das  Wachstum  und  die  Vermehrung  der 
Schleimhefen,  während  ihr  Widerstand  gegen  Essigsäure  (vergl.  S.  137) 
sehr  gering  war.  sa 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  bis  jetzt  untersuchten  Torulaceen 
sich  noch  vermehren,  liegt  innerhalb  weiter  Grenzen.  Fast  alle  wachsen 
noch  bei  5 — 6^  C.  Die  Intensität,  mit  welcher  die  Vermehrung  erfolgt, 
ist  eine  sehr  verschiedene.  Bei  den  niedrigen  Temperaturen  ist  sie  im 
allgemeinen  eine  langsame.  Die  Art  der  Nährlösung  hat  für  die  Ent-40 
wicklungsf&higkeit  bei  niederen  Temperaturen  eine  große  Bedeutung. 
Bei  einer  Temperatur  um  0®  herum  vermochten  sich  mehrere  der  von 
mir  untersuchten  Arten  in  Reinhefenbier  während  eines  Monates  nicht 
mehr  zu  vermehren,  während  einige  in  neutralem  Hefenzuckerwasser 
und  einige  auch  in  gehopfter  Bierwürze,  wenn  auch  nur  in  geringem  45 
Grade,  gewachsen  waren.  Auch  bei  einer  der  von  Hansen  (9)  unter- 
suchten Arten  lag  das  Minimum  bei  0,5®  C.  Der  Sacch.  lactis  Adametz, 
die  Torula  Duclaüx'  und  die  von  E.  Kayser  aus  Milch  isolierte  milch- 
zuckervergärende Art  passen  sich  Temperaturen  um  0®  herum  nicht  an. 
Das  Temperatur-Optimum  bewegte  sich  bei  den  von  Will  unter- so 
suchten  Arten  zwischen  20  und  25  ®  C,  für  die  Torula  coUictilosa  von 
Habtmann  dagegen  ebenso  wie  für  Sacch.  lactis  Adametz,  die  Torula 
Duclaüx'   und   die   milchzuckervergärende  Art   von  Kayser   zwischen 

19* 
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25  und  30^  C.  Für  Sacch.  lactis  Adametz  liegt  das  Optimum  für  die 
Gärkraft  bei  37,5—40**  C.  Der  Sacch.  tyrocola  bevorzugt  jedoch  niedrigere 
Temperaturen  von  23—27®  C.  Das  Temperaturoptimum  für  die  Ent- 
wicklung und  Gärung  fällt  nicht  immer  zusammen.     Die  Wachstums- 

5  grenze  war  bei  Torula  coUiculosa  bei  45®  C  erreicht,  während  sie  Hansen 
für  mehrere  seiner  Torula-Avten  bei  36—37®  C  und  für  eine  bei  38 
bis  39®  C  festgestellt  hat,  Temperaturen,  welche  auch  für  die  meisten 
der  von  mir  untersuchten  Arten  die  Grenze  bilden.  Lactomyces  inflans 
caseigrana  Bochicchio   wächst   bei  40®  C  sehr   rasch;   das  Wachstum 

10  nimmt  jedoch  bei  45®  C  ab,  und  bei  50—60®  C  stirbt  der  Pilz  nach 
kurzer  Zeit.  Für  Torula  amara  Hahbison  liegt  das  Wachstumsoptimum 
bei  37®  C,  die  Wachstumsgrenze  innerhalb  48  und  50®  C.  Ebenso  wie 
bei  den  Saccharomyceten  finden  sich  also  auch  bei  den  Torulaceen 
Arten,  welche  für  die  Sprossung  merklich  verschiedene  Grenztemperaturen 

15 besitzen,  und  es  können  diese  ein  wertvolles  diagnostisches  Merkmal 
abgeben. 

Das  Wachstum  und  die  Vermehrung  ist  wesentlich  durch  den  Zu- 
tritt von  Luft  bedingt.  Die  Torulaceen  sind,  soweit  bekannt,  alle 
sauerstoffbedürftig,  und  damit  steht  jedenfalls  die  vorherrschende  Ent- 

20  Wicklung  vieler  Arten  auf  der  Flüssigkeitsoberfläche  in  ursächlichem 
Zusammenhang.  Das  Sauerstoffbedürfnis  geht  jedoch  nicht  so  weit,  daß 
sie  nur  bei  direkter  Berührung  mit  der  Luft  leben  können ;  sie  gedeihen 
auch  in  ziemlich  hohen  Flüssigkeitsschichten. 

Ueber  das  Verhalten   der  Torulaceen  gegenüber   den   ver- 

25schiedenen  Zuckerarten  liegen  zahlreiche  Angaben  vor,  so  von 
E.  Chr.  Hansen  (7),  L.  van  den  Hülle  und  H.  van  Laer  (1),  E.  Kayser  (3k 
Chr.  Grönlund  (1),  V.  Peglion  (1),  R  Meissner  (1),  A.  Kalanthar  (1), 
0.  Bail  (1),  M.  Hartmann  (1),  L.  A.  Rogers  (1),  J.  J.  van  Hest  (1), 
N.  Hj.  Claussen  (1),  vor  allem  aber  von  R  Lindner  (2).    Ich   selbst 

30  habe  zahlreiche  Gärversuche  mit  den  von  mir  studierten  ToruZ^- Arten 
angestellt.  Die  von  den  Autoren  angewendete  Methode  war  bei  diesen 
Versuchen  eine  verschiedene.  P.  Lindner,  M.  Hartmann  und  ich  haben 
sie  nach  der  von  ersterem  angegebenen  Kleingärmethode  (s.  18.  Kap.) 
im  hohlgeschliflfenen  Objektträger  mit  Hefenwasser  als  Nährflüssigkeit 

35  ausgeführt.  Jedenfalls  spielt  die  dargebotene  Nährlösung  bei  der  Ver- 
gärung eine  Rolle. 

Nur  sehr  wenigen  der  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Arten,  wie  der 
Mehrzahl  der  MEissNER^schen  Schleimhefen  sowie  einigen  der  von 
P.  LiNDNER  und  mir  geprüften  Torulaformen,  geht  das  Gärvermögen  ab. 

40  Die  Torulaceen  sind  jedoch,  abgesehen  von  einigen  milchzuckervergären- 
den Arten,  keine  hervorragenden  Alkoholproduzenten.  Die  meisten  ver- 
gären Glucose,  Mannose,  Galactose  und  Fructose  verhältnismäßig  leicht; 
Maltose  wird  schwierig  oder  überhaupt  nicht  vergoren,  während  die 
gleichen  Arten  die  anderen  genannten  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlen- 

45  säure  zu  spalten  vermögen,  oder  die  Maltose  wird,  wie  bei  Torula  coUi- 
culosa, nur  von  bestimmten,  in  den  warzenartigen  Erhebungen  der  Riesen- 
kolonien befindlichen  Zellen  vergoren,  während  die  an  den  glatten  Stellen 
der  Kolonie  wachsenden  ZeUen  bei  Gegenwart  von  Maltose  nicht  die 
geringsten   Gärungserscheinungen   zeigen.     Rohrzucker   wird  von   sehr 

60  vielen  Arten  und  zwar  ziemlich  lebhaft  vergoren,  manche  vermögen  ihn 
jedoch  nicht  zu  invertieren,  vermehren  sich  aber  auf  seine  Kosten  ebenso 
wie  anderer  Zuckerarten,  welche  sie  nicht  zu  vergären  vermögen.  Milch- 
zucker wird  von  den  meisten  Arten  nicht  in  Kohlensäure  und  Alkohol 
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gespalteo,  ebensowenig  Trehalose,  Melibiose  und  Melicitose,  dagegen  von 
einigen  Arten  Raffinose.  Die  Torula  Novae  Carlsbergiae  von  Gbönlünd 
vergart  Dextrin;  vergl.  Bd.  V,  S.  210. 

Eine  kleine  Gruppe  von  Torulaceen,  zu  welcher  die  oben  angeführten 
Arten  gehören,  ist  dagegen  durch  die  Eigenschaft,  Milchzucker  zu  ver-  s 
gären,  charakterisiert;  sie  erlangt  hierdurch  eine  hohe  praktische  Be- 
deutung. Auch  bei  dieser  Gruppe  finden  wir,  soweit  sie  in  dieser  Richtung 
untersucht  ist,  die  gleichen  Erscheinungen  wie  bei  den  anderen,  daß  sie 
nämlich  Glucose,  Galactose  und  Saccharose  leicht,  die  Maltose  dagegen 
schwierig  vergärt ;  vgl.  Bd.  II,  S.  126.  Sacch,  pinophthorus  melodm  (s.  Bd.  V,  lo 
S.  210)  von  VAN  Hest  erzeugt  in  Bierwürze  ein  Gas,  welches  mit  blauer 
Flamme  verbrennt. 

Die  Gärkraft  der  gleichen  Art  gegenüber  verschiedenen  Zuckern 
erreicht  einen  verschiedenen  Grad.  Gleichzeitig  mit  Hefe  ausgesät,  ver- 
mögen einige  wahrscheinlich  durch  ihre  Umsetzungsprodukte  diese  iui^ 
der  Vergärung  zu  hindern.  Die  gebildete  Alkoholmenge  ist  bei  einzelnen 
Arten  recht  beträchtlich.  Dagegen  hemmten  10  Proz.  Alkohol  in  der 
Nährflüssigkeit,  wie  Heinze  fes^estellt  hat,  Sacch,  laäis  Adametz  und 
Sacch.  tyrocola  Beijerinck  vollständig  in  der  Entwicklung,  ja  5  Proz. 
genügten  schon,  um  die  Vermehrung  und  Gärung  nahezu  ganz  zu  unter-  20 
drücken.  Auffällig  erscheint  das  von  Heinze  und  Cohn  für  die  beiden 
letzteren  Milchzuckerhefen  in  Bouillonkulturen  mit  Lactose  gefundene 
Verhältnis  zwischen  Alkohol  und  Kohlensäure ,  welches  ungefähr  3  :  2 
betrug.    Bei  der  Gärung  tritt  auch  Esterbildung  auf. 

Ueber  die  Enzyme  der  Torulaceen  ist  bis  jetzt  nur  wenig  bekannt.  25 
Invertase  scheint  bei  vielen  ausgeschieden  zu  werden ;  vergl.  Schuurmans- 
Stekhoven  (1)  und  E.  Fischer  (1).  Den  Untersuchungen  von  H.  van  Laer  (1) 
zufolge  macht  sich  das  Inversionsvermögen  erst  in  gewissen  Nährlösungen 
geltend.  Ueber  das  Vorkommen  von  Lactase,  das  von  Schcurmans- 
Stekhoven  (1)  und  von  Freudenreich  (1)  bestritten,  von  E.  Fischer  (1)  3» 
jedoch  bestätigt  worden  ist,  vergleiche  mau  Bd.  II,  S.  127 — 128.  Henne- 
berg (1)  stellte  bei  lebenden  Torulazellen  die  Gegenwart  von  Katalase 
fest;  sie  zersetzten  Wasserstoffsuperoxyd. 

Gelatine  verflüssigen  alle  bisher  geprüften  Arten.  Die  Natur  des 
dabei  wirksamen  Enzyms  ist  unbekannt.  Der  Lactomyces  inflans  caseigrana  ss 
von  BocHiccHio  erzeugt  ein  Labenzym  und  ein  tryptisches  Enzym ;  vergl. 
Bd.  n,  S.  126.  Ein  fettspaltendes  Enzym  scheint  von  manchen  Arten 
ausgeschieden  zu  werden.  Nahezu  alle  der  bis  jetzt  von  mir  untersuchten 
TorMto-Arten  vermögen  bei  Gegenwart  von  Schwefel  in  der  Nährlösung 
Schwefelwasserstoff,  und  zwar  teilweise  in  sehr  starkem  Grade,  zu4o 
entwickeln;  vergl.  darüber  das  20.  Kapitel. 

Die  Säureerzeugung  scheint,  soweit  hierüber  Angaben  vorliegen, 
bei  den  Torulaceen  im  allgemeinen  geringer  zu  sein  als  die  Säure- 
verzehrung,  wenngleich  in  einzelnen  Fällen,  wie  bei  der  Ananas- 
Torula  von  Kayser,  welche  Essigsäure  mit  geringen  Beimengungen  von  46. 
einer  höheren  Fettsäure  bildet,  und  bei  dem  Brettanomyces  von  Claussen, 
die  erzeugten  Säuremengen  ziemlich  beträchtlich  sind.  Die  von  Weig- 
MANN  aus  fehlerhafter  Butter  gezüchtete  Torula  produziert  in  Milch 
etwa  3,6  Gewichtsprozent  Buttersäure.  Bei  Sacch,  lactis  Adametz  und 
Sacch,  tyrocola  Beijerinck  wurden  jedoch  in  den  Versuchen  von  Heinze  m> 
und  Cohn  selten  mehr  als  0,3  Proz.  Säure  gebildet.  Auch  die  Tor\üa 
Novae  Carlsbergiae  von  Grönlund  und  der  Sacch.  pinophthorus  melodm 
von  VAN  Hest  bilden  Säure,  und  zwar  war  die  Säuremenge  nach  der 
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Zuckerart  verschieden.  Die  Natur  der  Säuren  ist  in  diesem  Falle  nicht 
bekannt.  Bei  den  von  Will  untersuchten  Arten  nahm  dagegen  die 
Acidität  der  Bierwürze  teils  zu,  teils  ab;  jedoch  war  die  Abnahme,  einen 
Fall  ausgenommen,  ebenso  wie  die  Zunahme  im  allgemeinen  nicht  be- 
6  deutend.  In  Sauerkrautwasser  war  die  Reaktion  selbst  bei  sehr  hoher 
Acidität  durch  die  Entwicklung  einer  Art  nach  einem  Monat  neutral, 
bei  geringerer  Acidität  sogar  schwach  alkalisch  geworden.  Eine  regel- 
mäßige Beziehung  zwischen  der  raschen  Hautbildung  der  Organismen 
auf  der  Oberfläche  der  Nährflüssigkeit  zur  Abnahme  der  Acidität  konnte 

10  nicht  festgestellt  werden.  Die  Khabarberpilze  von  Bail  verzehrten 
Citronensäure  und  Weinsäure. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  Tonüaceen  gegen  höhere 
Temperaturen  eireicht  bei  einzelnen  Arten  einen  ziemlich  hohen 
Grad;  sie  ist  nach  der  Art,  der  Einwirkungsdauer  und  der  Zusammen- 

16 Setzung  des  Substrates,  in  und  auf  welchem  sie  sich  befanden,  ver- 
schieden. Jedenfalls  ist  dabei  auch  das  Alter  und  der  physiologische 
Zustand  der  Zellen  von  Bedeutung.  Sieben  der  von  Will  untersuchten 
Arten  überdauerten  nach  achttägiger  Kultur  in  Würze  noch  ein  halb- 
stündiges Erhitzen  bei  65®  C,  während  die  übrigen  unter  den  gleichen 

20  Bedingungen  schon  bei  60®  C  abgetötet  waren.  Bei  der  Mehrzahl  der 
Organismen  stimmte  die  Abtötungstemperatur  in  Wasser  und  Würze 
überein.  Noch  widerstandsfähiger  war  eine  andere  Torula,  von  welcher 
F.  Schönfeld  (1)  berichtet.  Sie  starb  in  Bier  selbst  bei  einstündigem 
Erhitzen  erst  bei  68 — 75®  C  ab.   Sacch,  pinophthorus  mdodus  von  van  Hest 

«vertrug  jedoch  nicht  ein  5  Minuten  langes  Erhitzen  bei  65®  C.  Die 
Widerstandsfähigkeit  der  MEissNEB'schen  Schleimhefen  bewegte  sich 
zwischen  54,5  und  61®  C;  nach  zweistündigem  Erwärmen  bei  45®  C 
waren  alle  tot.  Für  die  milchzuckervergärenden  Torula- Arten  liegt  die 
Abtötungstemperatur  bei  50  bezw.  55®  C.    Die  verschiedene  Widerstands- 

«ofähigkeit  gegen  Erhitzen  gibt  also  unter  Umständen  ein  brauchbares 
diagnostisches  Merkmal  ab. 

Auch  sehr  niedere  Temperaturen  werden  gut  ertragen;  bei 
einer  solchen  von  —  22®  C  während  8  Stunden  war  eine  Tötung  der 
Schleimhefen  von  Meissner  nicht  erreicht. 

85  Ein  Austrocknen  scheinen  manche  Arten  sehr  gut  zu  ertrs^en, 
wie  schon  Pasteur  (2)  angibt,  der  seine  Torulaformen  in  den  trockenen 
Zustand  überführen  konnte,  ohne  daß  sie  ihre  Entwicklungstähigkeit 
verloren.  Empfindlicher  erwiesen  sich  dagegen  die  MEissNEn'schen 
Schleimhefen,  welche  beim  Austrocknen  an  der  Luft  schon  am  fünften 

40  Tage  tot  waren.  Fast  ebenso  rasch  stirbt  Torula  amara  von  Hareison 
in  getrocknetem  Zustande  bei  Temperaturen  zwischen  15  und  5®  C  und 
Lactomyces  inflans  caseigrana  von  BocmccHio  bei  35®  C  ab. 

Die  direkte  Sonnenbestrahlung  hatte  keine  zerstörende 
Wirkung  auf  die  MEissNER'schen  Schleimhefen. 

45  In  Flüssigkeit  ist  jedenfalls  die  Lebensdauer  wie  bei  den 
Saccharomyceten  zum  Teil  eine  sehr  lange.  Hansen  (8)  hat  in  den  in 
10-proz.  Saccharoselösung  aufbewahrten  Kulturen  selbst  nach  16  Jahren 
noch  lebens-  und  entwicklungsfähige  Zellen  gefunden ;  in  Bierwürze  war 
bei  einzelnen  der  Tod  schon  nach  weniger  als  einem  Jahr  eingetreten, 

50  während  andere  nach  acht  Jahren  noch  lebten.  Ein  sehr  hohes  Alter 
besaßen  die  von  J.  Wortmann  (1)  in  über  20  und  30  Jahre  alten  Weinen 
(s.  S.  133)  gefundenen  Schleimhefen. 

Eine   umfassende  praktische   Bedeutung    für   den   Menschen 
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scheinen  die  Torulaceen,  soweit  bis  jetzt  bekannt  ist,  ebensowenig  zu 
haben,  wie  sie  auch  im  Haushalt  der  Natur  kaum  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielen  dürften.  Immerhin  kann  eine  Reihe  von  Arten 
sehr  unangenehme  Erscheinungen  und  schwere  Schädigungen  in  milch- 
wirtschaftlichen und  Gärungsbetrieben  verursachen.  Sicher  harren  noch  5 
manche  Fragen,  welche  auf  die  Wirkung  von  Torulaceen  zurückzuführen 
sind,  der  Lösung.  Einige  der  von  den  Medizinern  beschriebenen  patho- 
genen  Sproßpilze  gehören  wohl  zu  den  Torulaceen,  doch  sind  sie  an 
dieser  Stelle  nicht  zu  berücksichtigen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Bail  (1)  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  10 
daß  gewisse  Torulaceen  eine  ursächliche  Bedeutung  für  die  Verwesung 
mancher  Pflanzen  haben.  Das  regelmäßige  und  sehr  reichliche  Vor- 
kommen von  Sproßpilzen,  die  ebenfalls  zu  dem  hier  behandelten  Formen- 
kreis gehören  dürften,  in  den  ausgeschiedenen  Säften  konservierter 
Nahrungsmittel,  wie  Heringslake  (s.  22.  Kap.  des  II.Bds.),  in  der  wässerigen  15 
Flüssigkeit  des  Sauerkrautes  (s.  19.  Kap.  des  II.  Bds.)  und  anderer  in 
ähnlicher  Weise  durch  Gärungsprozesse  hergestellter  Nahrungs-  und 
Grenußmittel,  brachte  die  Frage  zur  Erörterung,  ob  jene  von  Belang  für 
die  Erzeugung  des  gewünschten  Produktes  sind  oder  nicht;  zu  einer 
Entscheidung  ist  sie  bis  jetzt  nicht  gebracht  worden.  ao 

Eine  gewisse  Bedeutung  können  einzelne  Arten  in  den  Gärungs- 
betrieben, insbesondere  bei  der  Bier-  und  Weinbereitung,  dadurch  ge- 
winnen, daß  sie  Krankheitserscheinungen  in  den  Produkten  veranlassen, 
in  welchen  sie  sich  zu  vermehren  und  am  Leben  zu  erhalten  vermögen. 
Wesentlich  wird  im  Bier  (s.  Bd.  V,  S.  209)  der  Geschmack  beeinflußt.  «5 
Die  Erzeugung  aromatischer  Produkte  mit  einem  Geschmack  und  Geruch 
nach  Aepfeln  scheint  eine  Eigentümlichkeit  vieler  Torulaceen  zu  sein. 
Schon  öfter  wurde  die  Behauptung  ausgesprochen,  daß  durch  die  Gegen- 
wart von  Torula  das  Bier  einen  volleren^  ja  sogar  einen  pappigen  Ge- 
schmack erhält.  Unter  gewissen  Bedingungen  mag  dies  wohl  zutreffen,  so 
In  Bierwürze,  welche  nicht  in  geschlossenen,  vor  Luftinfektion  gesicherten 
Apparaten  gekühlt  und  gelüftet  wurde,  kommen  Ton«to-Arten  fast  regel- 
mäßig vor.  Eine  stärkere  Entwicklung  erreichen  sie  aber  nach  allen 
Erfahrungen  meist  nicht,  und  zwar  in  erster  Linie  deshalb  nicht,  weil 
die  meisten,  wie  Will  gezeigt  hat,  bei  der  Haupt-  und  Nachgärung  ent-  35 
weder  unterdrückt  werden  oder  sich  höchstens  in  sehr  geringem  Umfang 
zu  vermehren  vermögen.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  daß  durch  Torulaceen 
hervorgerufene  Krankheitserscheinungen  im  Bier  zu  den  größten  Selten- 
heiten gehören;  sie  gelten  daher  auch  im  allgemeinen  nicht  als  Bier- 
schädlinge. Nach  den  Beobachtungen  von  Will  tritt  in  Kulturen,  in  40 
welchen  sich  gewisse  schleimbildende  Ton«Za-Arten  entwickeln,  nach 
Zusatz  von  Hefe  sogen.  Blasengärung  (s.  Bd.  V,  S.  143)  auf,  bei  welcher 
die  Flüssigkeit  nicht  mit  feinblasigem  Schaume  sondern  von  wenigen 
sehr  großen  Blasen  bedeckt  ist.  Eine  hervorragende  Rolle  spielen 
nach  den  übereinstimmenden  Mitteilungen  von  N.  Hj.  Claussen  (1)  und  45 
H.  Seyffebt  (1)  gewisse  Torw/a-Arten  bei  der  Herstellung  der  englischen 
Biere.  Diese  als  Brettanomyces  bezeichnete  Formengruppe  ist  für  den 
bei  der  Nachgärung  durch  ätherische  Stoffe  erzeugten  Geschmack  und 
Geruch  der  englischen  Biere  unerläßlich;  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.  84. 

Für  die  Viehzucht  treibenden  Gebirgsbewohner  des  Kaukasus,  sowie  so 
für  die  Bewohner  Armeniens  und  die  Nomadenvölker  des  südöstlichen 
und  südlichen  Rußlands  sind  gewisse  Torw/a- Arten  von  hoher  wirtschaft- 
licher Bedeutung.     Sie  dienen  im  Verein  mit  gewissen  Bakterienarten 
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zur  Herstellung  wichtiger  Nahrungs-  und  Genußmittel,  wie  Kefir,  Kumys, 
Mazun;  Näheres  darüber  ist  im  8.  Kapitel  des  U.  Bandes  enthalten. 
Torula  amara  von  Habrison  verleiht  Milch  und  Käse  einen  unangenehmen 
bitteren  Geschmack;  vergl.  Bd.  II,  S.  197.  In  Büchsen  verpackte  Butter 
5 wird  zufolge  L.  A.  Rogers  (2)  durch  Torwto- Arten  gefährdet;  vergL 
Bd.  II,  S.  220. 


§  64.  Rote  Hefen  und  schwarze  Hefen. 

Noch  viel  weniger-  als  über  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen 
dieses  Kapitels  behandelten,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  farblosen 

10  Torulaceen  sind  wir  über  jene  Sproßpilze  unterrichtet,  welche  sich  mit 
mehr  oder  weniger  intensiver  und  in  den  verschiedensten  Nuancen  ab- 
gestufter Rotfärbung  dem  Auge  aufdrängen.  Sie  werden  von  den  Autoren  als 
„Rosahefe"  oder  „rote  Hefe",  in  einzelnen  Fällen  sogar  mit  dem  Gattungs- 
namen  Saccharomyces   bezeichnet,    obgleich   die   meisten    keine   Sporen 

15  bilden.    Anläufe  zu  einem  eingehenderen  Studium  dieser  Sproßpilze  sind 

erst  aus  neuerer  Zeit  mit  den  Untersuchungen  von  F.  A.  Janssens  und 

A.  Hertens  (1)  an  einer  als  „rote  Torula"  benannten  Art  zu  verzeichnen. 

Rotfarbige  Sproßpilze  sind  schon  sehr  lange  bekannt.   Zuerst  wurden 

solche  von  Fresenius  (1)  unter  dem  Namen  Cryptococais  glutinis  beschrieben. 

ao Schröter  und  Cohn  (1)  haben  diese,  von  Cohn  als  Rosahefe  bezeichneten 
und  zunächst  zu  Cryptococcm  glutinis  gestellten  Sproßpilze  später  mit  den 
Saccharomyceten  vereinigt.  Cryptococcm  glutinis  Fresenius  und  Saccha- 
romyces glutinis  sind  offenbar  zwei  verschiedene  Arten.  Später  hat 
Hansen  (4)  gezeigt,  daß  der  Name  Cryptococcm  glutinis  eine  Gruppe  von 

J5  mehreren  Arten  umfaßt,  und  daß  deren  Vereinigung  mit  den  Saccha- 
romyceten unberechtigt  ist.  Der  eine  der  von  Hansen  (3  u.  4)  selbst 
untersuchten  Sproßpilze  ist  wahrscheinlich  mit  dem  Saccharomyces  glutinis 
Cohn  identisch,  der  zweite  ist  ein  echter  Saccharomycet,  der  dritte  ist 
durch  die  Bildung  von  Keimschläuchen  charakterisiert  und  steht  dem 

so  Cryptococcm  glutinis  Fresenius  nahe. 

Soweit  Hansen  (6)  und  P.  Lindner  (1)  die  später  von  der  Koch- 
schen  Schule  und  den  Medizinern  überhaupt  beschriebenen  Rosahefen 
nachzuuntersuchen  Gelegenheit  hatten,  vermögen  diese  keine  Sporen  zu 
bilden.    Nach  Lindner  ist  die  Rosahefe  von  Koch  mit  der  einen  von 

35  Hansen  (2)  abgebildeten  identisch,  da  sie  die  gleichen  bizarren  Aus- 
wüchse wie  diese  zeigt.  Die  Sporenbildung  fehlt  auch  Elfving's  (1) 
rotem  Sproßpilz. 

Rotfarbige  Sproßpilze  werden  erwähnt,  zum  Teil  auch  näher  be- 
schrieben: Von  L.  VAN  DEN  HuLLE  uud  H.  VAN  Laer  (1),  welche  eine 

40  Art  in  Lambic  (s.  Bd.  V,  S.  244)  fanden.  Aus  dem  Flaschenabsatz  eines 
englischen  Bieres  stammte  auch  die  rote  Torula  von  Janssens  und 
Mertens.  Als  Fremdling  in  der  Ingwerbierhefe  (s.  Bd.  V,  S.  255)  führt 
M.  Ward  (1)  den  Cryptococcus  glutinis  an.  E.  Kramer  (1)  beschreibt 
einen  roten  Sproßpilz,   welcher  bei  der  Gärung  von  Most  mitwirkte. 

46  Auch  V.  Peglion  (1)  und  E.  Kayser  (1)  erwähnen  eine  Rosahefe,  welche 
sie  in  gärendem  Most  fanden.  R.  Demme  (1)  sieht  eine  in  Käse  und  in 
Milch  vorkommende  Art,  die  er  Saccharomyces  ruber  benennt,  als  die 
Ursache  von  Darmkatarrhen  bei  Kindern  frühesten  Alters  an.  Bemerkt 
sei,  daß  A.  Kalanthar  (1)  aus   dem  kefii'ähnlichen ,  aus  BüflFel-  oder 

60  Ziegenmilch  hergestellten  Getränke,  dem  armenischen  Mazun  (s.  Bd.  ü. 
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S.  134),  einen  orangefarbenen  Sproßpilz  und  eine  Art,  deren  Riesen- 
kolonien anfangs  grünlich-grau  geförbt  sind  und  später  pfirsichrot  werden 
(s.  Bd.  II,  S.  127),  isolierte.  In  Milch,  ebenso  wie  auch  in  Butter,  scheinen 
farbige  Sproßpilze  überhaupt  oft  vorzukommen.  So  fand  Kbueger  (1) 
in  käsiger  Butter  einen  Sproßpilz,  den  er  als  Saccharomyces  flava  lactis  5 
(s.  S.  180)  bezeichnete,  während  E.  Reinmann  (1)  in  Butter  neben  anderen 
Sproßpilzen  die  Gegenwart  von  Rosahefe  feststellte  (vergl.  Bd.  II,  S.  221). 
A.  Lasch:^  (1)  hat  zwei  Arten,  Mycoderma  humuli  von  Hopfenblättem 
und  Mycoderma  rubrum  von  einer  infizierten  Gelatinekultur,  isoliert. 
Von  B.  FiscHEB  und  K.  Bbebeck  (1)  wird  eine  Rosahefe  aus  dem  Magen- 10 
Inhalt  eines  an  „Magenerweiterung  und  Magengärung"  leidenden  Patienten 
und  eine  zweite  auf  hoher  See  südlich  der  Azoreninsel  San  Miguel  im 
Meerwasser  gefundene  angeführt.  Weiterhin  erwähnt  C.  Wehmeb  (1), 
daß  er  in  Heringslake  auch  Rosahefe  gefunden  habe.  Von  einigen  Arten, 
wie  von  der  durch  A.  P.  Swan  (1)  bekannt  gewordenen  roten  Hefe,  ist  15 
es  noch  zweifelhaft,  ob  sie  zu  der  hier  behandelten  Gruppe  gehören; 
J.  Chb.  Bay  (1)  bestreitet  deren  Saccharomyceten-Natur.  Ebenso  können 
noch  Zweifel  hinsichtlich  Saccharomyces  japonicus  und  Saccharomyces 
ieiskeana  (s.  S.  131)  von  K.  Yabe  (1)  geltend  gemacht  werden.  Dagegen 
soll  die  eine  der  von  K.  Golden  und  G.  Ch.  Febbis  (1)  beschriebenen  20 
Arten  mit  Saccharomyces  glutinis  übereinstimmen;  eine  andere  Art  wird 
zur  Gruppe  Mycoderma  gestellt. 

Aus  allen  Angaben  über  das  Vorkommen  rotfarbiger  Sproßpilze,  die 
sich  nicht  unschwer  vermehren  ließen,  geht  hervor,  daß  diese  Organismen 
sehr  häufig  sind.  25 

Dieses  bunte  Gemisch  von  Formen,  von  welchen  zum  größten  Teil 
eingehendere  Untersuchungen  fehlen,  in  ein  System  zu  bringen,  ist  noch 
viel  weniger  möglich  als  bei  den  unter  dem  Gattungsnamen  Torula 
zusammengefaßten  Arten.  Ebensowenig  läßt  sich  entscheiden,  ob  nicht 
einzelne  der  Formen  identisch  sind.  30 

Nach  der  besonderen  Art  der  vegetativen  Vermehrung  kann  die 
eine  der  von  Hansen  beschriebenen  Arten,  ferner  Mycoderma  humuli  und 
Mycoderma  rubrum  von  A.  Lasche,  die  rote  Torula  von  Janssens  und 
Mebtens,  nach  den  Angaben  von  P.  Lindneb  auch  die  Rosahefe  von 
Koch  sowie  Blastoderma  salmonicolor  von  Fischeb  und  Bbebeck  in  einer  35 
Gruppe  vereinigt  werden.  Eine  zweite  würde  die  Formen  mit  mehr 
oder  weniger  kugelförmigen  Zellen  umfassen,  wie  Saccharomyces  glutinis 
CoHN,  die  eine  der  von  Hansen  beschriebenen  Arten  und  andere  mehr. 
Letztere  könnten  als  meist  farbstoffbildende  Arten  der  ersten  Unter- 
gruppe der  Torulaceen,  mit  welchen  sie,  soweit  bekannt,  vieles  gemeinsam  40 
haben,  vereinigt  werden. 

Die  Farbe  der  Zellen  ist  meist  nur  dann  sichtbar,  wenn  diese  in 
großer  Anzahl  beisammen  liegen;  sie  zeigt  die  verschiedensten  Ab- 
stufungen :  blaßrot,  rosarot,  Zinnober-,  korallen-,  gelblich-rot  und  lachsrot. 
Die  Farbstoffbildung  scheint  bei  manchen  Arten  nur  unter  bestimmten  45 
Verhältnissen  einzutreten,  bei  manchen  Arten  sehr  spät;  sie  ist  also  kein 
konstantes  Merkmal.  Die  Intensität  der  Färbung  wechselt;  unter  anderem 
ist  sie  auch  von  der  Reaktion  des  Nährbodens  abhängig. 

Die  Form  und  Größe  der  Zellen  ist  ebenso  variabel  wie  bei  den 
Torulaceen.  50 

In  den  Zellen  selbst,  insbesondere  in  denjenigen  älterer  Kulturen, 
fallen,  wie  bei  den  Torulaceen,  stark  lichtbrechende  Körperchen  auf, 
welche  unzweifelhaft  wiederholt  für  Sporen  angesehen  wurden.   Bei  der 
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roten  lorula  von  Janssens  und  Mebtens  haben  die  in  den  Vakuolen 
befindlichen  das  Aussehen  von  Oeltröpfchen  und  sind  orange  gefärbt; 
sie  bestehen  jedoch  zum  größten  Teil  aus  Carotin  (s.  Bd.  I,  S.  286); 
Fett  scheinen  sie  dagegen  nicht  zu  enthalten.    In  älteren  Kulturen  von 

hBlastoderma  salmonicolor  ist  in  den  Vakuolen  öfter  ein  gleichmäßiger 
rötlicher  Farbenton  wahrnehmbar.  Im  übrigen  liegen  über  den  Sitz  des 
Farbstoffes  bei  den  roten  Sproßpilzen  Angaben  nicht  vor. 

Die  Natur  des  Farbstoffes  ist  eine  verschiedene;  teils  ist  er  in 
Wasser  löslich  und  verschwindet  bei  der  Einwirkung  von  Säuren  und 

10  Alkalien.  Dagegen  gibt  bei  der  roten  TortUa  von  Janssens  und  Mertens 
nur  Schwefelkohlenstoff  einen  klaren,  tiefrot  gefärbten  Auszug. 

Nach  Angaben  von  Laurent  (2),  sowie  von  Brault  und  Loepek  (1), 
erzeugen  die  roten  Sproßpilze  auch  Glycogen. 

Einen    kugelförmigen   Zellkern  mit  einem  Kernkörperchen  be- 

16  schreiben  Janssens  und  Mertens  bei  ihrer  roten  Torula. 

Die  Sprossung  kann  sich  bei  der  gleichen  Art  in  verschiedener 
Weise  vollziehen.  Einerseits  erfolgt  sie  in  analoger  Weise  wie  bei  den 
Saccharomyceten  mit  der  Modifikation  wie  bei  den  Torulaceen.  Raum  (1) 
hat  beobachtet,  daß  eine  Mutterzelle  gleichzeitig  bis  zu  5*  und  mehr 

«0  Tochterzellen  trägt.  Hansen  (4)  hat  an  einer  fixierten  Zelle  seiner  zur 
zweiten  Gruppe  gehörigen  Art  allmählich  an  derselben  Stelle  eine 
ziemlich  große  Anzahl  neuer  Zellen  entstehen  sehen. 

Neben  diesem  Sprossungsmodus  findet  bei  der  ersten  Gruppe  von 
roten  Hefen  noch  ein  Auswachsen  der  Zellen  durch  „Keimschläuche'* 

t6  0der  „Promycelien"  statt.  In  der  Kegel  entstehen  seitlich  an  den  ovalen 
Zellen  einfache  oder  verzweigte,  mycelfadenartige  Auswüchse,  die  im 
Verein  mit  den  Sterigmen  der  Zelle  ein  bizarres  Aussehen  verleihen. 
Diese  „Keimschläuche"  erzeugen  durch  Sprossung  konidienartige ,  ab- 
gerundete oder,  wie  bei  Blastoderma  salmonicolor^  birn-,  pflaumen-  oder 

soniereniörmige  Zellen.   Diese  Art  der  Keimung  bildet  ein  sehr  charakte- 
ristisches Merkmal  der  ersten  Gruppe  von  roten  Sproßpilzen  und  kommt, 
soweit  bekannt,  überhaupt  bei  keiner  anderen  Gruppe  von  Sproßpilzen  vor. 
Hautbildung  findet  bei  allen  Arten  von  roten  Hefen  statt,  und 
zwar  auf  den  mannigfaltigsten  Nährböden,  wie  Bierwürze,  Bier  (aus- 

86  genommen  Mycoderma  humuli),  Milch,  Molken  usw.  Die  Haut  ist  teils 
glatt  und  von  schleimiger  Beschaffenheit,  teils  zähe  und  sehr  faltig  (bei 
Blastoderma  salmonicolor).  Im  Dunkeln  ist  bei  der  roten  Torula  von 
Janssens  und  Mertens  die  Haut  viel  stärker  als  im  Licht  gefärbt,  aber 
weniger  widerstandsfähig;  die  Zellen  sind  gi-ößer.    Die  im  Licht  ent- 

40  wickelte  Haut  stellt  dagegen  einen  wolligen  Filz  dar,  indem  sich  viele 
Fäden  über  die  Flüssigkeitsoberfläche  erheben.  Wahrscheinlich  entstehen 
also  Haare  oder  Zotten  wie  bei  Monüia  Candida  und  manchen  Toruta- 
Arten  der  zweiten  Untergruppe  und  zuweilen  auch  bei  Saccharomyceten. 
Die  Zellen  sind  in  diesem  Falle  kleiner  aber  widerstandsfilhiger. 

45  Ueber  die  Riesenkolonien  liegen  nur  wenige  Bemerkungen  vor, 
so  von  P.  Lindner  (5)  über  zwei  Arten,  bei  welchen  jene  einen  schwach 
mehligen  Anflug  zeigen;  die  eine  Art  unterscheidet  sich  von  der  anderen 
durch  Ausbildung  von  zarten  „weißen"  Lufthyphen.  Bemerkenswert  ist 
die  Entstehung  von  sekundären  Kolonien  in  Platten-  und  Strichkulturen, 

60  um  so  mehr,  als  diese  Erscheinung  bei  zwei  Arten  auftritt,  welche  zu  der 
mit  Promycelien  auskeimenden  und  konidienähnliche  Zellen  erzeugenden 
Gruppe  gehören.  Janssens  und  Mertens  erklären  sich  bei  ihrer  roten 
Torula  die  Erscheinung  in  der  Weise,   daß  die  Gelatine  unter  Entwick- 
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long  eines  Gases  verflüssigt  wird,  welches  die  verflüssigte  Gelatine  durch 
die  Kolonien  hindurchpreßt  und  über  sie  hinausschleudert.  Gleichzeitig 
werden  aber  Zellen  mitgerissen.  Fischer  und  Brebeck  glauben  dagegen 
das  Auftreten  sekundärer  Kolonien  auf  die  konidienartigen  Zellen  zurück- 
führen zu  müssen,  welche  durch  leichte  Erschütterungen  losgelöst  werden  s 
und  sich  dann  in  der  Umgebung  der  ursprünglichen  Kolonien  ablagern. 

üeber  die  Ansprüche,  welche  die  rotgefärbten  Sproßpilze  hinsicht- 
lich der  Ernährung  mit  organischen  Stoffen  machen,  liegen  be- 
sondere Untersuchungen  nicht  vor,  jedoch  findet  sich  die  Angabe,  daß 
für  gewisse  Arten  Stärkekleister  ein  günstiger  Nährboden  ist  Elfving's  lo 
rotgefärbter  Sproßpilz  vermehrt  sich  nach  den  Untersuchungen  von 
Hansen  (6)  in  rein  anorganischen  Nährlösungen,  und  zwar  ist  eine  ziem- 
lich große  Lichtintensität  erforderlich.  Der  rote  Farbstoff  spielt  also, 
wenigstens  bei  dieser  Art,  in  der  Emährungsphysiologie  eine  wichtige 
Rolle,  wobei  jedoch  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  sich  der  Pilz  auch  15 
saprophytisch  ernährt.  Die  rote  Torula  von  Janssens  und  Hertens  wird 
ebenfalls  durch  das  Licht  beeinflußt  und  verhält  sich  ähnlich  wie  chlorophyll- 
führende Pflanzen.  Anscheinend  atmet  sie.  auch  unter  dem  Einfluß  des 
Lichtes  stärker  als  im  Dunkeln.  Die  Versuche  von  Went  (1)  mit  Monilia 
sitophüaj  bei  welcher  das  Carotin  erst  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes» 
entsteht,  deuten  darauf  hin,  daß  die  reichliche  Carotinbildung  die  E  n  z  y  m  e 
des  Pilzes  gegen  das  intensive  Licht  schützt.  Ueber  letztere  ist  bei 
den  rotgefärbten  Sproßpilzen  wenig  bekannt.  Hennebeeg  (1)  stellte 
Katalasewirkung  fest.  Gärvermögen  ist  dagegen,  wenigstens  bei  den 
mycodermaähnlichen  roten  Sproßpilzen  der  zweiten  Gruppe,  nicht  vor- 25 
banden  und  scheint  auch  bei  denjenigen  der  ersten  Gruppe  nur  wenig 
ausgebildet  zu  sein.  Der  rotfarbige  Sproßpilz  von  E.  Kramer  vergärt 
Dextrose,  Maltose  und  Saccharose,  welche  zuvor  invertiert  wird,  Lactose 
dagegen  nicht.  Nach  achttägiger  Gärung  in  Zuckerlösung  waren  4,5  VoL- 
Proz.  Alkohol  gebildet,  wobei  die  Lösung  einen  angenehmen  obstartigen  so 
Geruch  angenommen  hatte,  also  Ester  gebildet  worden  waren.  In  sauerer 
Lösung  ging  die  Vergärung  lebhafter  vonstatten  als  in  alkalischer; 
selbst  1,5  Proz.  Weinsäure  wirkten  eher  begünstigend  als  hemmend. 
Lindner  (2)  hat  mit  roten  Hefen  in  keinem  Falle  Gärung  erhalten.  Die 
grünliche  Mazunhefe  von  Kalanthar  (s.  S.  297)  hat  jedoch  Gärvermögen.  35 

Ueber  das  Verhalten  der  roten  Sproßpilze  gegenüber  Säuren 
liegt  kaum  eine  Angabe  vor.  Von  der  roten  londa  von  Janssens  und 
Hertens  wird  nur  wenig  und  zwar  nur  nicht-flüchtige  Säure  erzeugt. 

Das  Temperaturoptimum  für  das  Wachstum  liegt,  wie  bei 
vielen  jförMfa-Arten,  um  20^  C  herum.  Bei  der  roten  Torula  von  40 
Janssens  und  Hertens  ist  die  Lebensfähigkeit  bei  30*^  C  schon  ver- 
mindert. Eine  von  Schmidt-Nielsen  (1)  von  der  Oberfläche  der  Tief- 
wassergamele  (PandcUus  borecUis)  isolierte  rote  Tonila  bildete  auf  Kartoflfel- 
scheiben  bei  0**  in  50—60  Tagen  eine  üppige  Kultur.  Die  Rosahefe 
von  E.  Kayser  leistet  dem  Erhitzen  in  feuchtem  Zustande  bei  45^  C45 
Widerstand. 

Soweit  wir  bis  jetzt  über  die  roten  Sproßpilze  unterrichtet  sind, 
scheint  ihnen,  abgesehen  von  dem  einen  von  Demme  angeführten  Fall 
(s.  S.  296),  im  allgemeinen  eine  hervorragende  praktische  Bedeutung  nicht 
zuzukommen.  Gleichwohl  veimögen  sie  zuweilen  recht  unangenehme  m 
Erscheinungen  hervoi-zurufen.  Infolge  einer  sehr  starken,  ofi*enbar  durch 
besondere  Umstände  begünstigten  Vermehrung  hatten  nach  einer  Hit- 
teilung von  Will  (3)  rote   Sproßpilze  Grünmalz  im  ganzen  Althaufen 
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rot  gef&rbt.  Beim  Trocknen  nahm  das  Grünmalz  eine  schmutzig-braune 
Farbe  an,  das  Darrmalz  wurde  mißfarbig,  unansehnlich.  Die  Infektion 
des  Malzes  konnte  auf  das  Weichwasser  zurückgeführt  werden;  vergl. 
Bd.  V,  S.  164.  Bierwürze  wird  zwar  von  der  Rosahefe,  welche  L.  van 
5  DEN  Hülle  und  H.  van  Laeb  in  Lambic  gefunden  haben,  sowie  von  der 
roten  Torula  von  Janssens  und  Mertens  etwas  entfärbt,  ebenso  erteilt 
auch  erstere  der  Würze  einen  säuerlichen  Geschmack.  Für  den  Brauerei- 
betrieb dürften  diese  Eigenschaften  jedoch  kaum  in  Betracht  kommen, 
da  die  roten  Sproßpilze  ebenso  wie  die  Torula-Arten  jedenfalls  von  der 

10  lebhaft  sich  vermehrenden  und  gärenden  Bierhefe  unterdrückt  werden, 
und,  wenn  sie  die  Gärung  überdauern  sollten,  der  Entfärbungsgrad  der 
Würze,  welcher  durch  die  Bierhefe  selbst  bedingt  ist,  kaum  durch  die 
roten  Sproßpilze  wesentlich  erhöht  werden  dürfte. 

Auch  über  schwarze  Hefen  liegen  bisher  schon  einige  Angaben 

15  vor.  Der  von  G.  Marpmann  (1)  als  Saccharomyces  niger  benannte  und 
aus  Milch  isolierte  Pilz  bildet  runde  bis  ovale  Zellen,  1,5—3  ^  groß, 
welche  sich  durch  Sprossung  vermehren.  In  Zuckemährlösungen  wächst 
er  nicht  zu  Mycelfäden  aus.  Auf  Gelatine  bildet  er  sammetschwarze 
Rasen,  in  Nährlösungen  schwarze  Bodensätze.    Rohrzucker  und  Milch- 

20  Zucker  werden  nicht  vergoren,  dagegen  Traubenzucker  in  sehr  geringem 
Grade.  Der  Pilz  enthält  nach  den  Angaben  von  B.  H.  Büxton  (1) 
weder  Diastase  noch  Maltase,  Invertase,  Lactase  und  Inulase.  Hansex  (6) 
hat  nachgewiesen,  daß  der  Saccharomyces  niger  keine  Sporen  bildet,  also 
kein  echter  Saccharomycet  ist.    Die  dunkel  gefärbten  Sproßpilze  über- 

25  haupt  gehören  nach  Hansen  zwar  verschiedenen  Arten  an,  stimmen  aber 
alle  darin  überein,  daß  ihnen  die  Sporenbildung  abgeht  und  daß  sie 
keine  Gärung  hervorrufen.  Sie  sind  wahrscheinlich,  nach  der  Meinung 
dieses  Autors,  Sproßformen  von  Cladosporium-  oder  Fumago- Arten. 
P.  Lindner  (1)  unterstützt  diese  Anschauung  durch  die  Mitteilung,  daß 

80  die  im  Kocn'schen  Laboratorium  gezüchtete  schwarze  Hefe  in  jüngeren 
Kulturen  zwar  ein  aus  Sproßzellen  bestehendes  Polster  bildet,  jedoch 
später  zu  einem  aus  Hyphen  bestehenden  dunkelgrünen  Rasen  auswächst. 
Offenbar  ist  die  schwarze  Hefe  von  Marpmann  von  der  KocH'schen  ver- 
schieden.     Torula   nigra    von    Güilliermond  (2)    vegetiert    üppig    auf 

35  Carotten.  Deren  Oberfläche  ist  24  Stunden  nach  der  Aussaat  von  einer 
klebrigen,  schwarzgrünen  Masse  überzogen,  welche  ausschließlich  aus 
ovalen  und  leicht  verlängerten  Sproßzellen  zusammengesetzt  ist.  Diese 
werden  durch  einen  Schleim  zusammengehalten,  in  welchem  sich  einige 
schwärzliche,  festere  Partikelchen  befinden.    Nach  einigen  Tagen  ent- 

40  steht  auf  den  weniger  feuchten  Teilen  des  Nährbodens  ein  sehr  dünnes 
Mycel,  welches  aus  der  schwarzen  Hefenmasse  hervorkommt  und  sich  in 
Form  eines  grauen  Filzes  abhebt.  Nach  der  Anschauung  von  Guillier- 
MOND  gliedert  sich  dieser  Pilz  wahrscheinlich  an  Dematium  an. 
P.  Lindner  (5)  erwähnt  eine  von  Zeidler  isolierte  schwarze  Hefe  mit 

46  ellipsoidischen  Zellen  von  0,6  ^  Längsdurchmesser.  Auf  Würzegelatine 
wächst  sie  mit  feuchter,  gekröseartig  gefalteter  Oberfläche,  auf  der  sich 
eine  spärliche  Wolle  entwickelt.  Schwarze  Hefen  kommen  nach  Hangen 
im  Staub  der  Luft  nicht  selten  vor,  jedoch  scheint  keine  von  ihnen  eine 
besondere  praktische  Bedeutung  zu  haben.    Die  Ursache  der  „schwarzen 

50 Käse"  ist  nach  G.  Grotenfelt  (1)  schwarze  Hefe;  vergl.  Bd.  II,  S.  232. 
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( ManHskripi-Binlauf: 
16.  Juli  1906.) 

14.  Kapitel. 
Die  Mycodermen. 

Von  Prof.  Dr.  Richaed  Meissner, 
Voi-stand  der  Kgl.  Württ.  Weinbau- Versuchsanstalt  in  Weinsberg. 

§  65.    Arten  der  Mycodermen. 

Zu  den  Kahmhefen  (vergl.  S.  15  u.  281)  gehören  zahlreiche 
Arten,  von  denen  bislang  verhältnismäßig  nur  wenige  einem  genauen 
Studium  unterworfen  worden  sind.    Alle  Arten  sind  einzellige  Sproß- 

5pilze,  die  sich  entweder  durch  Sprossung  und  Sporenbildung 
oder  durch  Sprossung  allein  vermehren.  Die  Kahmhefen  sind  also 
zum  Teil  echte  Saccharomyceten  aus  den  Gattungen  Pichia  und  Wülia 
(s.  S.  184  u.  186),  zum  Teil  Nicht-Saccharomyceten.  Die  letzteren  kann 
man  wieder  in  drei  Gruppen  teilen;  zwei  von   diesen  gehören  zu   den 

10  T  0  r  u  1  a  c  e  e  n  (s.  S.  282),  die  dritte  Gruppe  bilden  die  typischen  Mycoderma- 
Arten.  Nur  die  zuletzt  genannten  Arten  sind  Gegenstand  des  vor- 
liegenden Kapitels.  Bei  dieser  Einteilung  werden  also  auch  solche  Pilz- 
arten, die  von  früheren  Forschem  zwar  als  Mycoderma  bezeichnet, 
aber  auf  Grund,  sei  es  ihres  Gärvermögens,  sei  es  ihrer  ovalen  Zell- 

tsgestalt  u.  a.  m.  zu  den  Torulaceen  oder  zu  den  Rosahefen  gerechnet 
werden  müssen,  von  der  Betrachtung  in  diesem  Kapitel  ausgeschlossen 
bleiben;  also  z.  B.  Heinze's  Mycoderma  cucumerina  Adebhold,  die  von 
Lasch#.  als  solche  aufgeführten  Mycoderma- Arten,  ebenso  Myc.  rtd^rum, 
Myc.   humtdi  Lasche's,    die   zwei   als   Mycoderma  bezeichneten   Arten 

20  Henneberg's  ,  ebenso  die  sporenbildenden  Kahmhefen  Fischee's  und 
Brebeck's.  Im  Voraus  sei  gleich  bemerkt,  daß  die  Torulaceen  und 
die  Mycodermen  zahlreiche  gemeinsame  Eigenschaften  besitzen;  über 
die  Unterscheidungsmerkmale  vergl.  man  S.  282. 

Zu  den  Mycoderma-Arieu  gehören  u.  a.:  Eine  Kahmhefenart  die 

26 von  Will  (1)  eingehend  untersucht  worden  ist,  Kahmhefenarten,  die 
Meissner  (1)  beschrieben  hat,  fem  er  Arten,  welche  von  Hansen,  A.  Petersen, 
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Grönlund,  Jöbgensen,  Lindnbb,  Prior,  Bälohoubek,  Kukla,  Forti, 
Seifert,  Laear,  Koch,  Wortmann,  Ed.  Rist  und  J.  Khoury  (vergl. 
Bd.  II,  S.  136)  u.  a.  beschrieben  worden  sind.  Diese  verschiedenen 
Mycodermaarten  haben  wie  die  echten  Weinhefen  in  dem  Erdboden 
ihren  natürlichen  Aufenthaltsort.  Sie  gelangen  von  dort  durch  die  In-  5 
Sekten,  den  Regen  oder  den  Wind,  wie  die  Untersuchungen  Hansen's, 
Müller-Thurgau's  und  Wortmann's  gezeigt  haben,  in  die  ihnen  zu- 
sagenden Nährlösungen. 

Noch  bis  zum  Jahre  1871  findet  sich  bei  TriScül  die  Ansicht, 
daß  eiweißartige  Materie  sich  in  Bakterien  oder  direkt  in  Bierhefe,  10 
diese  in  Mycoderma^  letztere  wiederum  in  PenidUium  verwandelt  (vergl. 
S.  143).  Gleichen  Gedanken  begegnet  man  in  einer  Arbeit  Hoffmann's  (1) 
aus  dem  Jahre  1869.  In  demselben  Jahre  erschien  aber  eine  Abhand- 
lung von  Adolf  Mayer  (1),  in  welcher  sich  letzterer  gegen  den  geneti- 
schen Zusammenhang  von  Hefe  und  Mycoderma,  sowie  von  Hefe  undi& 
Penicilliutn  wandte.  Auch  Reess  (1)  trat  im  Jahre  1870  der  Identi- 
fizierung von  Penmllium,  Weinhefe  und  Mycoderma  entgegen. 

Daß  aber  der  sogen.  Sacch.  Mycoderma  (s.  S.  169)  und  Mycoderma 
vini  und  Myc.  cerevisiae  nicht,  wie  man  früher  annahm,  nur  aus  einer 
einzigen  Spezies  besteht,  ist  durch  die  mannigfachen  Untersuchungen ao 
neuerer  Forscher  erwiesen  worden.  Die  Wege,  welche  zu  dieser  Er- 
kenntnis geführt  haben,  sind  dieselben,  auf  welchen  Hansen  zu  der  Auf- 
stellung verschiedener  Bierhefenrassen  gelangte.  Es  sind  dies  die  Rein - 
Züchtung  dieser  Organismen  und  deren  genaue  morphologische 
;:nd  physiologische  Untersuchung.  2& 

Ausgangsmaterial  verschiedener  Mycodermarassen  zur  Reinzüchtung 
y.d  erlangen,  bereitet  keine  Schwierigkeiten:  man  gießt  aus  Flaschen, 
Avelche  alkoholarme  Weine,  Obstweine,  Bier  usw.  enthalten,  die  Hälfte 
des  Inhaltes  ab,  schüttelt  den  Rest  ein  paarmal  tüchtig  um,  verschließt 
•lie  Flaschen  mit  Wattestopfen  und  läßt  sie  bei  etwa  20®  C  einige  Tage  so 
hindurch  stehen.  Durch  diese  Behandlung  ist  genügend  Sauerstoff  in 
die  Flaschen  und  in  die  Flüssigkeiten  gekommen,  und  infolgedessen 
werden  sich  auch  die  in  letzteren  enthaltenen  Mycodermen  eventuell 
neben  anderen  Organismen  gut  entwickeln.  Ueber  ein  anderes  Ver- 
fahren der  Gewinnung  von  Mycodermenmaterial  aus  einer  Hefenprobe  3& 
vergleiche  man  Bd.  V,  S.  167.  Die  Reinzüchtung  dieser  Organismen 
geschieht  nach  der  von  Hansen  angegebenen  Methode  (s.  S.  107  u.  f.). 

Die  verschiedenen  Mycodermarassen  unterscheiden  sich  durch  die 
Gestalt  und  Größe  ihrer  Zellen,  deren  Vermehrungsgeschwindigkeit^  ihr 
Wachstum  in  Riesen-,  Stich-  und  Strichkulturen,  durch  die  Art  der 40 
Deckenbildung  und  der  damit  verbundenen  Begleiterscheinungen.  End- 
lich ergeben  auch  die  physiologischen  Untersuchungen  zwischen  den 
einzelnen  Mycodermen  Unterschiede,  die  gleichfalls  auf  Rassenver- 
schiedenheiten hindeuten. 


§  66.    Gestalt,  Größe  und  Inhaltskorper  der  Mycodermazellen.     4& 

Auf  Grund  einer  bloßen  mikroskopischen  Untersuchung  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  in  einem  gegebenen  Falle  verschiedene  Mycoderma- 
rassen vorliegen  oder  nur  eine  einzige,  bereitet  genau  dieselben  Schwierig- 
keiten wie  die  mikroskopische  Unterscheidung  der  einzelnen  Bier-  oder 
Weinhefenrassen  in  einem  Gemenge.    Bei  den  Mycodermen  kommt  noch  50 
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als  erschwerendes  Moment  hinzu,  daß  sie  während  ihrer  Entwicklung 
in  Most  oder  anderen  Nährböden  vielen  Gestaltsveränderungen  unter- 
worfen sind,  während  z.  B.  die  echten  Weinhefen  bei  ihrer  Entwicklung 
in  Most  im   großen   und  ganzen  konstante  Formen  beibehalten.     Die 

öMycodermen  dagegen  variieren,  namentlich  in  der  Jugend,  unter  Um- 
ständen so  stark  in  der  Gestalt,  daß  man  versucht  wäre,  an  eine  Ver- 
unreinigung der  Kultur  zu  denken,  wenn  man  sich  nicht  durch  kon- 
tinuierliche Beobachtung  der  Entwicklung  einzelner  Zellen  zu  Sproß- 
verbänden von  der  Variabilität  der  Zellformen  überzeugt  hätte. 

10  Diese  Erscheinung  ist  zu  verschiedenen  Zeiten  von  verschiedenen 
Forschern  beobachtet  worden.  Winogradsky  (1)  schreibt  diese  Form- 
veränderung nicht  nur  dem  spezifischen  Nährmedium  zu,  vielmehr  hängt 
sie  nach  ihm  vor  allem  auch  von  dem  Mangel  oder  Reichtum  an  Sauer- 
stoff, bei  dem  die  Mycodermen  wachsen,  ab.    Ein  und  dieselbe  Art  wächst 

16  bei  Sauerstoffzutritt  hefenzellähnlich,  und  bei  Sauerstoffmangel  erlangt 
sie  mycelialen  Charakter.  Auch  Will  (1)  hat  gefunden,  daß  die  Form 
der  von  ihm  untei-suchten  Mycoderma-Art  im  einzelnen  innerhalb  weiter 
Grenzen  wechselt,  aber  nicht  nur  die  Form,  sondern  auch  die  Größe  und 
der  Inhalt  der  Zellen.    Zu  dem  gleichen  Resultat  kam  auch  Meissner  (1). 

20  Unter  den  von  ihm  morphologisch  untersuchten  Rassen  waren  die  größeren 
Zellen  4,6  ^  breit  und  19,2  /i  lang.  Die  Breite  und  Länge  der  Zellen 
der  übrigen  Rassen  hielten  sich  unterhalb  dieser  Grenzen.  Nach  Will  (1) 
sind  die  typischen  Mycodermazellen  8— 11  /u  (durchschnittlich  9  fi)  lang 
und  5  /n  breit. 

25  Die  Gestalt  der  Zellen  ist  die  pastoriane,  an  den  Ecken  abge- 
rundete (s.  Fig.  84  u.  85).  Mitunter  findet  man  ganz  unregelmäßige,  halb- 
mondförmige, birnenförmige  Zellen  (s.  Fig.  80),  worauf  auch  P.  Lindner  (1) 
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Fig,  84.    Mycoderma  aus 

Rotwein  von  EltviUe. 

Pastoriane  und  runde 

Formen  der  Zellen. 

Vergr.  600. 


Fig.  85.  Mucodenna  aus 
westpreußiscnem  Heidel- 
beerwein. Pastoriane  Form 
der  Zellen.  —  Vergr.  600. 
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Fig.  86.    Mycoderma  aus 

Rüdesheimer  Wein,     ün- 

regelmäUige  Zellformen. 

Vergr.  600. 


aufmerksam  gemacht  hat.  Will  (Ij  gibt  genaue  Mitteilungen  über  die 
Zellhaut  und  den  Zellinhalt  der  Mycodermazellen.    Die  Zell  haut  er- 

80  scheint  nach  diesem  Forscher  bei  jüngeren  Mycodermazellen  nach  Kon- 
traktion des  Zellinhaltes  mittels  Glycerin  nur  schwach  lichtbrechend. 
Die  Membran  ist  meist  nicht  so  dick  wie  diejenige  von  Hefenzellen. 
Auch  bei  den  in  älteren  Kulturen  regelmäßig  auftretenden  schlankeren 
Zellen  ist  die  Haut  blaß  und  scheint  es  auch  immer  zu  bleiben.    Da- 

35  gegen  unterscheiden  sich  nach  Will  (1)  die  in  älteren  Kulturen  auf- 
tretenden derberen  Zellen  von  kurz-ovaler  und  fast  rundlicher  Form 
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durch  ihre  starke,  von  einer  breiten  Kontur  umgrenzte  Membran  von 
den  übrigen  Zellen.  Auf  Zusatz  von  einproz.  Osmiumsäure  färbte  sich 
nach  Will  die  Zellhaut  schwarzbraun,  eine  Erscheinung,  die  von 
Meissneb  (1)  bei  den  Wein-Mycodermen  nicht  beobachtet  werden  konnte. 
Dieses  Verhalten  der  Membran  der  Mycodermazellen  fuhrt  Will  zu  dem  5 
Schluß,  daß  in  bezw.  auf  ihr  Substanzen  abgelagert  sind,  welche  sich 
wie  Fette  oder  Oele  verhalten.  Will  (2)  machte  auch  darauf  aufmerk- 
sam, daß  beim  mikroskopischen  Betrachten  der  Mycodermazellen  solche 
gefunden  werden,  die  sich  durch  einen  gewissen  Glanz  und  gleichzeitig 
durch  einen  bläulichen  Schimmer  auszeichnen.  Diese  Zellen  erhalten  10 
nach  Will,  wie  auch  Meissneb  (1)  bestätigen  konnte,  die  angegebene 
Eigenschaft  in  erster  Linie  dadurch,  daß  sie  von  einer  Lufthülle  um- 
geben sind.  Der  stärkere  Glanz  der  Zellen  kann  außerdem  mit  durch 
den  Glycogengehalt  bedingt  sein,  der  in  den  einzelnen  Zellen  ein 
und  derselben  Zucht  sehr  verschieden  groß  sein  kann.  Der  Zellinhalt  15 
junger  Mycodermazellen  besitzt,  ebenso  wie  derjenige  der  Torulaceen, 
ein  geringes  Lichtbrechungsvermögen  (s.  S.  287)  und  besteht  nach  Will  (1) 
aus  wenig  fester,  mit  Jod  färbbarer  Substanz.  Der  Inhalt  muß  also  sehr 
wasserhaltig  sein.  Die  Vakuolen,  welche  zu  dreien,  vieren  und  mehreren 
anfänglich  in  einer  Zelle  vorhanden  sind,  verschmelzen  später  zu  einer  20 
oder  zweien.  Stark  lichtbrechende  Körperchen  („Oelkörperchen")  sind  in 
sehr  jungen  Zellen  noch  nicht  sichtbar.  Setzt  man  Jod  zu  solchen 
Zellen,  so  kommen  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  in  den  älteren 
stark  lichtbrechende  Körperchen  liegen,  stärker  gefärbte  dichtere 
Kömchen  zum  Vorschein.  Nach  48  Stunden  sind  diese  auch  ohne  Reagens  26 
schon  sichtbar.  Am  dritten  Tag  sind  sie  in  der  Ein-  bis  Dreizahl  vor- 
handen und  lagern  entweder  an  den  Enden  der  Zelle,  oder  eines  er- 
scheint am  Ende,  das  andere  zwischen  zwei  Vakuolen  seitlich  oder  in 
der  Mitte.  Dabei  sind  die  Vakuolen  deutlicher  sichtbar  geworden  und 
von  einer  dichteren  Plasmahaut  umgeben.  Nach  48  Stunden  tritt  in  so 
den  Zellen  mit  Jod  schwache  Glycogenreaktion  ein.  Nach  und  nach, 
wenn  die  Zellen  alt  geworden  sind,  findet  man  in  den  Vakuolen 
Kristalloide,  die  Oelkörperchen  bilden  sich  und  erreichen  eine  bedeutende 
Größe  (2  fn  Durchmesser).  Letztere  färben  sich  mit  Osmiumsäure  schwarz- 
braun. Jm  Gegensatz  zu  den  Oelkörperchen  alter  Hefenzellen  färben  35 
sich  nach  Will  diejenigen  der  Mycodermazellen  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  nicht;  das  Oel  wird  wie  dort  aus  den  Zellen  bei  Zusatz 
der  Säure  entleert.  Weitere  Angaben  darüber  wie  auch  über  Lage, 
Bau  und  Teilungsmodus  des  Zellkernes  findet  man  im  2.  Kapitel. 


%  67.    Die  Yermehrung  der  Mycodermen  in  und  auf  verschiedenen  4o 

Nährböden. 

Wie  bereits  auf  S.  302  hervorgehoben  wurde,  vermehren  sich  alle 
Mycodermen  durch  Sprossung,  welcher  Vorgang  im  allgemeinen  bereits 
auf  S.  171 — 175  des  Ersten  Bandes  erörtert  worden  ist.  An  dieser 
Stelle  hier  sei  nur  kurz  die  für  die  pastorian  geformten  Mycoderma-45 
Zellen  charakteristische  Entstehung  eines  Sproßverbandes  beschrieben, 
der  sich  unschwer  von  demjenigen  einer  typischen  oval  gestalteten  Hefen- 
zelle unterscheidet. 

Säet  man  eine  pastorian  gestaltete  Mycodermazelle  in  eine  Nähr- 
lösung, z.  B.  in  Würze  oder  Traubensaft,  ein  und  beobachtet  man  die 50 
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Fig.  87. 
derma. 


Bildung  eines  Sproßverbandes  einer  Myco^ 
Zellen  -2,  5  n.  7^  in  d  sind  von  einer  Luft- 
hülle umgeben.  —  Vergr.  600. 


Entwicklung  der  Zelle  mikroskopisch,  so  sieht  man,  daß  sie  an  einem 
ihrer  Enden  genau  so  sproßt  wie  echte  Hefe  (s.  Fig.  87,  a).  Sobald  die 
Tochterzelle  2  fertig  gebildet  ist,  sproßt  sie  (6)  in  der  Kichtung  der 
Längsachse  weiter,  während  die  Mutterzelle  seitlich  von  der  Stelle,  an 

5  der  sie  vorher  die  Tochterzelle  2  sprossen  ließ,  eine  neue  Tochterzelle  S 
anlegt.    Nachdem  diese  neu 
angelegten      Tochterzellen 
ausgewachsen  sind,  sprossen 
sie  (c)  in  der  Richtung  ihrer 

10  Längsachsen  weiter,  wäh- 
rend die  früheren  Mutter- 
zellen wieder  seitlich 
sprossen  (d).  Der  Sproß- 
verband   sieht    schließlich, 

J5  um  ein  Bild  zu  gebrauchen, 
etwa  so  aus,  wie  eine 
Tanne,  bei  der  der  Mittel- 
trieb und  die  angelegten 
Seitentriebe  in  der  einmal  eingenommenen  Längsrichtung  weiterwachsen,. 

20  sich  aber  von  Jahr  zu  Jahr  regelmäßig  verzweigen.  Die  Verzweigungen 
des  Mycodermen-Sproßverbandes  finden  in  guter  Nährlösung  und  bei  güns- 
tiger Temperatur  etwa  nach  je  2  Stunden  statt.  Da  in  Würze  oder 
Traubensaft  die  Sproßverbände  nicht  durch  aufsteigende  Kohlensäure- 
bläschen zerstört  werden,  so  besteht  ein  solcher  oft  aus  Hunderten  von 

25  Zellen. 

Wendet  man  als  Nährboden  eine  Nährgelatine  an,  in  welcher  die 
Zellen  gezwungen  sind,  sich  an  Ort  und  Stelle  zu  entwickeln,  so  findet 
zwar  anfänglich  eine  Sprossung  statt,  wie  sie  oben  beschrieben  wurde,, 
die  Tochtersprossen  können  sich  aber  nicht  wie  auf  oder  in  Flüssig- 
sokeiten  regelrecht  ausbreiten,  und  infolgedessen  entsteht  wie  bei  den 
Bier-  oder  Weinhefen  eine  kompakte,  kugelige  Kolonie. 

In  betreff  der  Riesenkolonien  (s.  S.  23  u.  288)  macht  Lindner  (1) 
mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  deren  Formenreichtum  hier  größer  ist 
als  bei  irgend  einer  anderen  Sproßpilzgruppe.    „Bald  stellen  sie  matt- 

35  graue  bis  graugelbliche  Beläge  ohne  jede  Oberflächenzeichnung  dar,  bald 
solche  mit  blattartiger  Nervatur;  bald  zeigen  sie  äußerst  zarte  und 
dicht  aufeinander  folgende  konzentrische  I&eise,  oder  es  treten  vom 
Centrum  der  Kolonie  aus  keilförmige  Schichten  auf,  die  sich  nach  außen 
verbreitern  und  hier- 

4ü  bei  zumeist  ein  mehl-  

artig  trockenes  Aus- 
sehen annehmen,  oder 
es  kräuselt  sich  die 
ganze    Obei-fläche    in 

45  einer  Unzahl  bald  zier- 
licher, bald  grober 
Falten.  Bald  erscheint 
die  Kolonie  wie  ein 
Hügel,     auf    dessen 

60  Abhang  mehrere  Ring- 
wälle aufgeworfen 
sind,    bald   wie   eine 


Fig.  88.  Riesenkolonie  einer 

Mycoderma  ans  Geisen- 

heimer  Johannisbeersaft. 

Nat.  Größe. 


Fig.    89.       Riesenkolonie 

einer  Mycoderma  ans  Qtm- 

Algesheuner  Tranbensaft. 

Nat.  Größe. 
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Gebirgsmasse,  die  vom  Centrum  aus  wiederholt  dichotomisch  ver- 
zweigte Ausläufer  nach  der  Ebene  sendet,  bald  wie  ein  Aetna  en 
miniature,  der  auf  dem  gleichmäßig  ansteigenden,  mit  weißem,  puder- 
artigem Staub  bedeckten  Abhang  zahlreiche  Nebenkrater  in  Form  kleiner, 
warzenartiger  Erhebungen  trägt,  bald  wie  ein  breiter,  runder  Kuchen,  5 
dessen  Oberfläche  Risse  bekommen  hat,  durch  welche  die  teigige  Masse 
in  Form  niederer  Wülste  hervorquillt,  oder  wie  ein  solcher,  dessen 
Masse  sich  strahlenförmig  eingesenkt  hat."  Diese  Schilderung  LiKdner's 
trifft  allerdings  nur  für  wenige  typische  Mycoderma-Avten  zu.  Meissner  (1) 
teilt  die  Riesenkolonien  der  von  ihm  untersuchten  Mycodermarassen  nach  10 
ihrer  Wachstumsform  in  vier  verschiedene  Typen  ein.  Der  1.  Typus 
stellt  glatte  Riesenkolonien  dar.  Die  Kolonien  der  verschiedenen  hier- 
her gehörenden  Arten  unterscheiden  sich  durch  den  Glanz  der  Kolonien, 
durch  die  Riefung  am  Rande,  durch  das  Einwachsen  und  Verflüssigen 
der  Gelatine,  dagegen  weniger  durch  die  Größe  und  Farbe.  Der  2.  Typus  15. 
zeigt  kreisrunde,  kompakte  Kolonien,  die  sich  durch  die  Giöße  und  die 
Zeichnungen  auf  der  Oberfläche  unterscheiden.  Beim  3.  Typus  sind  die 
Riesenkolonien  auch  kompakter  Natur,  zeigen  aber  auf  der  Oberfläche 
mehr  Zeichnung  (wie  in  Fig.  88).  Beim  4.  Typus  ist  die  Kolonie  in  def 
Mitte  erhaben,  wölbt  sich  dann  konkav  zu  einem  um  die  Impfzelle  kon-  20. 
zentrisch  verlaufenden  Ring.  Von  diesem  Ring  oder  Wall  gehen  zum 
Rande  der  Kolonie  Linieir  radiär,  und  zwischen  diesen  Linien  bemerkt 
man  unregelmäßige  Vertiefungen  und  Erhöhungen  (s.  Fig.  89).  Was  die 
mikroskopische  Untersuchung  der  Zellen  betrifft,  so  bemerkt  man,  wie 
Will  (2)  und  Meissner  (1)  nachgewiesen  haben,  daß  die  Zellen  der  Rand-  25. 
partie  der  Riesenkolonie  größere  Länge  erreichen,  als  die  Zellen  im 
Centrum. 

An  Stichkulturen  zeigte  Will  (2),   daß  die  von   ihm  unter- 
suchte Art  —  sie  wuchs  60  mm  innerhalb  der  Gelatine  —  ein  ziem- 
liches Maß  von  Luftentziehung  verträgt.    Die  Strichkulturen  von 30 
Will's  Art  zeigten  nach  15  Tagen  keine  charakteristischen  Merkmale. 

§  68.    Deekenbildung  und  deren  Begleiterseheinnngen. 

Allen  Mycodermen  gemeinsam  ist  die  Bildung  von  Decken  auf  der 
Oberfläche  der  von  ihnen  besiedelten  Flüssigkeiten  (Bier,  Wein,  Bier- 
würze, Trauben-  und  Obstsaft,  Obstwein,  Destillationsrückstände  vonss 
Bier  und  Wein  usw.).  Da  drängt  sich  sofort  die  Frage  auf:  Warum 
kommt  es  gerade  bei  den  Mycodermen  allgemein  zur  Bildung  einer 
Decke,  während  doch  von  den  gleichgestalteten  Weinhefen  nur  einige 
Rassen  diese  Erscheinung  und  auch  dann  nicht  in  so  ausgesprochenem 
Maße  zeigen?  40 

Man  hat  sich  früher  mit  der  Erklärung  abgefunden,  daß  die 
Mycodermen  eben  sauerstoffbedürftige  Organismen  sind  und  als  solche 
also  zur  Deckenbildung  schreiten.  Erklärt  ist  aber  damit  diese  Er- 
scheinung noch  nicht.  Lindner  (1)  und  Will  (1)  sind  der  Ansicht,  daß 
die  Zellen  der  Mycodermen  schwer  von  Wasser  benetzbar  sind  (s.  S.  287)  4& 
und  Luft  zwischen  sich  einschließen,  bezw.  daß  Luft  ihnen  adhäriert, 
und  daß  es  ihnen  infolge  dieser  Beschaffenheit  wahrscheinlich  ermöglicht 
wird,  sich  so  leicht  an  der  Oberfläche  zu  halten.  Die  Untersuchungen 
Meissneb's  (1)  haben  in  dieser  Hinsicht  unzweifelhaft  ergeben,  daß  die 
Luft  allein  die  Trägerin  der  Kahmdecken  ist,  die  an  sich  spezifisch 50 

20* 
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schwerer  als  z.  B.  Traubensaft  sind.  Diese  Luft  setzt  sich  in  den  oft 
aus  Hunderten  von  Zellen  aufgebauten,  ästig  reich  verzweigten,  besen- 
förmigen  Sproßverbänden  der  Mycodermen  fest.  Die  Sproßverbände  der 
Weinhefen  dagegen  werden  vor  Beginn  der  Gärung  aus  verhältnismäßig 

ö wenigen  Zellen  zusammengesetzt;  zudem  kommt  noch,  daß  nach  Wort- 
mann (1)  infolge  der  alkoholischen  Gärung  bezw.  „durch  die  von  der 
Hefe  bald  in  immer  stärkerem  Maße  gebildete  und  unter  Aufbrausen 
in  kleinen  Bläschen  nach  oben  steigende  Kohlensäure  die  kleinen  Hefen- 
zellen in  tollem  Tanz   umhergewirbelt  und  frühzeitig  voneinander  ge- 

10  rissen  werden."  Die  Sproßverbände  der  Mycodermen  dagegen  können 
sich  in  ruhigen  Flüssigkeiten  entwickeln,  und  daher  resultiert  ihr  großer 
Reichtum  an  Zellen. 

Wenn  man  einige  Zellen  irgend  einer  Mycoderma  in  Traubensaft 
aussäet  —  und  dieselben  Erscheinungen  würden  sich  ergeben,  wenn  man 

15  Bier  oder  Wein  beimpfte  — ,  so  zeigen  sich  in  bezug  auf  Deckenbildung 
nach  den  eingehenden  Unterauchungen  Meissner's  (1)  die  gleichen  Er- 
scheinungen wie  bei  manchen  hautbildenden  Torulaceen:  Schon  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  tritt  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine 
Decke  auf,  die  entweder  durch  Vereinigung  ursprünglich  getrennter  Inseln 

so  oder  durch  ein  stetig  fortschreitendes  Wachstum  von  der  Gefaßwandung 
aus  entsteht.  In  der  ersten  Entwicklung  ist  die  Decke  in  allen  unter- 
suchten Fällen  zart,  eben  und  sehr  elastisch.*  Auf  der  matten,  dünnen 
Haut,  von  der  ein  Teil  manchmal  auch  glänzend  ist,  treten,  deutlich 
oder  undeutlich  erkennbar,   zerstreut  oder  in  gewundenen  Linien  au- 

S6  geordnet,  zahlreiche  oder  wenige  weiße  Punkte  auf.  Diese  können  wieder 
größer  oder  kleiner  sein  und  stellen  Anhäufungen  von  Zellen  dar,  die 
zwischen  ihren  Sproßverbänden  Luft  enthalten.  Eine  Eigentümlichkeit 
mancher  M3Todermen,  auf  die  auch  Lindner  (1)  und  Will  (1)  aufmerk- 
sam gemacht  haben,  besteht  darin,  daß  die  von  diesen  Pilzen  gebildete 

80  Haut  im  ersten  Stadium  manchmal  löcherig  ist.  Durch  das  weitere 
Wachstum  der  Zellen  verschwinden  aber  die  freien  Stellen  innerhalb 
der  Kahmhaut.    Die  Erscheinung  bedarf  noch  der  Aufklärung. 

Infolge  des  fortschreitenden  Wachstums  der  Zellen  treten  aber, 
wie  wiederum  bei  manchen   hautbildenden  Torulaceen,  Aderungen, 

asFaltungen,  Runzelungen  der  glatten,  farblosen  Haut  auf,  und 
zwar  bei  der  einen  Kasse  früher,  bei  anderen  später.  Die  erste  Fal- 
tung ist  bei  den  verschiedenen  Rassen  wiederum  verschieden.  Nach 
den    Untersuchungen    Meissner^s    lassen    sich    folgende    vier    Gruppen 


Fiq.  90.    Mycoderma  aus 

Rotwein  von  Eltville. 
Erstes  Stadium  der  Decken- 
bildung. 
Etwas  verkleinert. 


Fig.  91.    Mycoderma 
ans      Gubener      Apfelwein. 
Erstes  Stadium  der  Decken- 
bildung.— Etwas  verkleinert. 


Fig.  92.    Mycodei-ma 

aus  Berliner  Weißbier. 

Erstes  Stadium  derDecken- 

bildunfi:. 

Etwas  verkleinert. 
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deutlich  unterscheiden:  Die  erste  Gruppe  zeigt  breite,  blasenförmig  auf- 
getriebene Adern  (s.  Fig.  90).  In  der  zweiten  und  dritten  Gruppe 
nimmt  die  Breite  der  Adern  ab  (s.  lig.  91  und  92).  Die  vierte  Gruppe 
endlich  zeigt  ähnliche,  aber  ganz  feine,  zierliche  Aderbildung  in  der 
Decke;  der  Aderung  der  Haut  kann  unter  Umständen,  und  zwar  meist  5 
dann,  wenn  sich  zwischen  der  Decke  oder  am  Rande  des  Zuchtgefäßes 
einzelne  unbedeckte  Flüssigkeitsstellen  befinden,  eine  geradlinig  ver- 
laufende Faltung  der  Haut  vorausgehen.  Bei  weiterem  Wachstum  der 
Haut  geht  die  Aderform  entweder  in  eine  gekröseartig  gestaltete 
über  oder  nimmt  Linienform  an.  Die  erstere  Form  ähnelt  sehr  einem lo 
lockeren  Gewebe,  dessen  einzelne  Fäden  wirr  durcheinander  verschlungen 
sind.  Diese  Fäden  können  nun  aber  entweder  grob  oder  fein  sein. 
Bei  der  Linienforra  gehen  die  Linien  entweder  von  einem  excentrischen 
Punkt  der  Decke  oder  von  einem  Punkt  der  Glaswand  aus,  an  der 
die  Zellen  sämtlicher  Mycodermarassen  ein  Stück  empor-is 
steigen,  von  mehreren  Centren  der  Decke  oder  von  einem  freien  Raum 
der  Nährflüssigkeit  innerhalb  der  Decke.  Endlich  können  auch  die 
Linien,  die  nach  einer  Richtung  laufen,  gleichmäßig  auf  der  Decke  ver- 
teilt sein.  Im  weiteren  Verlauf  des  Wachstums  treten  in  der  Faltung 
Aenderungen  ein.  Die  zunächst  gekröseartig  wachsenden  Kulturen  zeigen  20 
vei-schieden  tiefe  Runzelung.  Nach  den  Untersuchungen  Meissnee's  (1) 
konnten  fünf  Gruppen  unterschieden  werden.  Runzelung  I  ist  blumen- 
kohlähnlich. Die  Furchen  der  Runzelung  11  sind  weniger  tief.  Die 
Runzelung  III  ist  gleichmäßiger  und  feiner.  Die  Runzelung  IV  ist  noch 
feiner.    Die  Runzelung  V  endlich  zeigt  ganz  feine  Runzeln.  25 

Wie  die  Form,  so  ist  auch  die  Farbe  der  Kahmhaut  in  den  ver- 
schiedenen Altersstadien  und  bei  den  verschiedenen  Rassen  eine  ver- 
schiedene. Wenn  die  Haut  noch  ganz  dünn  ist,  zeigt  sie  keine  be- 
sondere Farbe;  nur  einzelne  Punkte  in  ihr  sehen,  wie  schon  oben  er- 
wähnt wurde,  weiß  aus.  Das  sind  die  Punkte,  an  denen  die  Haut  bereits  so 
etwas  dicker  geworden  ist  und  viel  Luft  zwischen  den  einzelnen  Zellen 
enthält.  In  dem  Maße,  als  nun  die  Faltung  der  Decke,  bezw.  das  Wachs- 
tum der  Zellen  vorwärts  schreitet,  filrbt  sich  die  Decke  infolge  der 
Lufteinschließung  zunächst  weiß.  Ist  die  Decke  bereits  dicker  ge- 
worden, so  erscheint  sie  weißgrau,  weißgelblich,  weißolivengrün,  violett,  ss 
gelb,  gelbrötlich  usw.  Bei  einigen  Arten  kommt  es  zur  Bildung  einer 
dicken  Decke,  bei  anderen  bleibt  die  Haut  dünn.  Im  allgemeinen  treten 
die  runzeligen  Decken  in  starker  Mächtigkeit  auf,  und  mit  der  Zunahme 
der  Feinheit  der  Runzelung  nimmt  die  Dicke  der  Decke  ab. 

Betrachten  wir  nun  die  Begleiterscheinungen  bei  der  Bil-40 
düng  der  Kahmhaut    Bildet  diese  sich  auf  einer  Nährflüssigkeit, 
so  bleibt  letztere  entweder  klar  oder  sie  trübt  sich  nach  einiger 
Zeit,   oder   aber   es  tritt   schon   während   der  Deckenbildung 
eine  Trübung  ein.    Diese  Erscheinungen  sind  dadurch  bedingt,  daß 
die  die  Trübung  hervorrufenden  Mycodermen  nur  in  losem  Sproßverband  45 
miteinander  bleiben  und  sich  in  der  Flüssigkeit  leicht  verteilen.    Je 
nach  dem  Grade  der  Loslösung  erhält  man  eine  größere  oder  geringere 
Trübung  der  Nährflüssigkeit    Bei  einer  Reihe  von  Mycodermen  erfolgt 
ein  derartiges  Loslösen  erst  nach  einiger  Zeit.    Hierbei  sind  nun  wieder 
zwei  Fälle  streng  voneinander  zu  scheiden:  1)  entweder  lösen  sich  größeres© 
Flocken  von  der  Decke  ab,  oder  2}  kleine  Sproßverbände.    Am  Boden 
des  Zuchtgefäßes  liegend,  sterben  die  Mycodermen  nicht  sofort  ab;  im 
Gegenteil,  es  sind  diese  Zellen  sehr  widerstandsfähig,   sie  bilden  von 
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Zeit  zu  Zeit  immer  wieder  neue  Sproßzellen.  Woetmann  (2)  ist  es  ge- 
lungen, aus  Weinen,  welche  25 — 33  Jahre  in  den  fest  verschlossenen, 
noch  mit  dem  Originalstopfen  versehenen  Flaschen  gelagert  hatten,  noch 
lebende  Mycodermen  herauszuzüchten. 

5  Die  am  Boden  der  Kulturgefäße  liegenden,  hungernden  Zellen  können 
nun  aber  wieder  in  die  Nährflüssigkeit  durch  Gasbläschen,  die  aus  dem 
Bodensatz  von  Zeit  zu  Zeit  aufsteigen,  emporgewirbelt  werden.  Diese 
Zellen  sind,  weil  sie  ausgehungert  sind,  spezifisch  nicht  viel  schwerer 
als  die  sie  umgebende  Flüssigkeit,  und  deshalb  wird  letztere  unter  Um- 

10  ständen  lange  Zeit  hindurch  getrübt. 

Bei  dem  Wachsen  der  Mycodermen  auf  Traubensaft  oder  Würze 
kann  eine  Entfärbung  dieser  Flüssigkeiten  (vergl.  8.  290)  stattfinden. 
Will  (1)  fand  durch  die  Einwirkung  der  Mycodermen  ein  Hellerwerden 
der  \^'ürze.    Diese  Beobachtung  konnte  Meissner  (1)  für  Traubensaft 

15  bestätigen.  Letzterer  fand  aber,  daß  die  hellgelbe  Farbe  eines  Trauben- 
saftes auch  in  eine  dunkelbraune  umschlagen  kann,  wenn  bestimmte 
Mycodermarassen  auf  diesem  Nährboden  tätig  sind.  In  diesem  Falle 
werden  nämlich  alkalisch  reagierende  Substanzen  erzeugt,  welche  die 
Säuren  des  Traubensaftes  neutralisieren  und  die  Flüssigkeit  schließlich 

20  alkalisch  machen. 


§  69.   Die  SänrezerstöniDg  und  SSnrebildnng  in  den  Nährflüssig- 
keiten durcli  die  Mycodermen 

hat  Meissner  (1)  eingehend  studiert.    Er  kommt  zu  folgenden  wesent- 
lichen Resultaten.    Durch  die  bisherigen,  von  anderen  Forschern,  so  von 

25  Koch  (1),  Würtmann  (2)  und  Will  (1),  unternommenen  Untersuchungen 
über  das  physiologische  Verhalten  der  Mycodermen  war  festgestellt 
worden,  daß  diese  Pilze  keineswegs  stets  eine  Säureverminderung  des 
Traubensaftes,  Weines,  Bieres  usw.  bewirken,  sondern  daß  auch  einige 
Rassen  oft  in  beträchtlicher  Menge  Säure  bilden.    Diese  Erscheinung 

80  läßt  sich  nach  den  Untersuchungen  Meissner's  (1)  daraus  erklären,  daß 
die  Mycodermen  imstande  sind,  Säure  sowohl  zu  bilden  als  auch  zu  zer- 
stören. Beide  Prozesse  laufen  nebeneinander  her.  Ob  die  Säurezer- 
störung oder  aber  die  Säurebildung  überwiegt,  hängt,  abgesehen  von 
der  Fähigkeit  der  verschiedenen  Rassen,  von  äußeren  Umständen  ab, 

85  z.  B.  davon,  ob  mehr  oder  weniger  LuftsauerstoflF  zu  den  Zuchten  ge- 
langen kann,  ob  viel  oder  wenig  Nährlösung  vorhanden  ist  u.  a.  m. 
Wenn  die  Säurebildung  die  Säurezerstörung  überwiegt,  so  ist  dfer  Ge- 
samteft'ekt  eine  Säurezunahme  in  der  Nährflüssigkeit;  im  entgegengesetzten 
Falle,  d.  h.  wenn  die  Säurezerstörung  die  Säurebildung  übertrifft,  zeigt 

40  die  Nährflüssigkeit  eine  Abnahme  des  Gesamtsäuregehaltes.  Bleiben 
beide  Prozesse  gleich  stark,  so  erhält  man  die  Säuremenge,  die  man 
bereits  vorher  gefunden  hatte. 

Meissner  (2)  ist,  um  einen  befriedigenden  Einblick  in  das  Wesen 
der  Säureverminderung  der  von  den  Mycodermen  besiedelten  Flüssigkeiten 

45  zu  gewinnen,  der  Frage  näher  getreten,  wie  sich  die  Mycodermen  ver- 
halten, wenn  man  sie  auf  künstlichen  Nährlösungen  züchtet,  die  neben 
den  erforderlichen  Mineralstoffen  als  alleinige  Quelle  organischer  Sub- 
stanz verschiedene  organische  Säuren  enthalten.  Aep feisäure  wurde 
von  einigen  Rassen  nur  sehr  wenig  angegiiffen,  von  anderen  dagegen 

50  sehr  stark.    Eine,  welche  aus  einem  Colmarer  Wein  abgeschieden  worden 


—    311     - 

war,  verzehrte  innerhalb  35  Tagen  5,72  g  pro  Liter,  d.  i.  73  Proz.  der 
ursprünglich  in  der  künstlichen  Nährlösung  vorhanden  gewesenen  Äepfel- 
säure.  Mit  dem  starken  Zerstören  der  Aepfelsäure  ging  ein  üppiges 
Wachsen  der  Mycodermen  parallel.  Weinsäure  eignet  sich  im  all- 
gemeinen nur  schlecht  zum  Aufbau  der  Mycodermazellen ;  sie  wird  in-  5 
folgedessen  auch  nur  wenig  von  den  Mycodermen  zerstört.  Zu  dem 
gleichen  Resultate  gelangte  Seifert  (1).  Anders  ist  dies  bei  der  Milch- 
säure; denn  Meissner  (2)  fand,  daß  von  neun  zum  Versuche  heran- 
gezogenen Stämmen  deren  sechs  die  Milchsäure  außerordentlich  stark 
verzehrt  hatten,  drei  dagegen  entsprechend  ihrem  geringen  Wachstum  lo 
nur  wenig.  Eine  Rasse  aus  einem  schlesischen  Birnenweine  hatte  die 
Milchsäure  bis  auf  0,0673  Proz.  (der  Anfangssäuregehalt  der  Nährlösung 
betrug  0,7633  Proz.  Milchsäure)  zum  Verschwinden  gebracht.  Wie  die 
Milchsäure,  so  wurden  auch  die  Citronensäure  und  die  Bernstein- 
säure zum  Teil  stark  angegriffen.  Von  der  ersteren  war  in  einem  15 
Drittel,  von  der  zweiten  in  einem  Viertel  der  untersuchten  Proben  die 
betreffende  Säure  nahezu  verzehrt;  vergL  Meissner  (3).  Die  Essig- 
säure wurde  in  der  Hälfte  der  Versuche  Meissner's  (3)  sehr  stark  in 
Angriff  genommen,  in  drei  Fällen  nur  wenig,  in  weiteren  drei  Fällen 
waren  die  auf  die  Nährlösungen  gesäten  Mycodermen  überhaupt  nicht  20 
gewachsen.  H.  van  Laer  (1)  fand  bei  der  Untersuchung  einer  Mycoderma- 
rasse,  daß  sie  in  Würze  nicht  wuchs,  sobald  1,25  Proz.  Essigsäure  vor- 
handen war,  während  bei  1  Proz.  sehr  kräftiges  Wachstum  stattfand 
und  \ier  Fünftel  der  Essigsäure  bei  30®  C  in  10  Tagen  verschwanden. 

Neben  der  Säureverzehrung  wurde  gleichzeitig  die  Bildung  von 25 
Säure  in  den  Nährlösungen  durch  die  Tätigkeit  der  Mycodermen  be- 
obachtet. Denn  in  manchen  der  untersuchten  Nährlösungen  hatte  trotz 
der  Abnahme  der  dargebotenen  organischen  Säuren  der  Gesamtsäure- 
gehalt der  Flüssigkeit  zugenommen.  In  anderen  Fällen  ergab  sich,  ob- 
wohl ein  energisches  Wachstum  der  Decken  stattgefunden  hatte,  ein 30 
nur  um  weniges  verminderter  Gesamtsäuregehalt. 

Die  verschiedenen  Mycodermen  bilden  verschiedene  flüchtige 
Säuren,  was  an  dem  verschiedenen  Geruch  der  Flüssigkeiten,  auf 
denen  sie  wachsen,  wahrgenommen  werden  kann.  Nach  Wortmann  (2) 
riechen  viele  kahmig  gewordene  Weine  auffallend  nach  ranziger  Butter.  35 
Dieser  eigenartige  Geruch  kommt  von  der  durch  die  Tätigkeit  der  Mv- 
codennen  entstandenen  Buttersäure  her,  welche  sie  aus  den  ver- 
schiedenen Bestandteilen  des  Mostes  und  Weines  zu  erzeugen  imstande 
sind.  Schon  im  Jahre  1893  hatte  Lafar  (1)  einen  kahmhautbildenden 
Sproßpilz  aus  Faßgeläger  einer  an  Betriebsstörung  leidenden  Brauerei  40 
isoliert,  der  in  der  Faltenbildung  der  Haut  Mycoderma  cerevisiae  glich. 
Der  Geruch  des  Bieres,  auf  dem  der  Pilz  gezüchtet  wurde,  war  ange- 
nehm obstartig;  das  sauer  gewordene  Bier  hatte  einen  angenehmen,  an 
Weinessig  erinnernden  Geschmack.  Auch  Will  (1)  beobachtete,  daß  die 
von  ihm  untersuchte  Mycoderma' Art  in  hellem  Münchener  Bier  eine  sehr  45 
kräftige  Säurebildung  bewirkte.  „Beim  Oeflfhen  der  Kulturgefäße  war 
ein  säuerlicher  Geruch  wahrnehmbar,  der  anfangs  einige  Aehnlichkeit 
mit  Essigsäure  besaß;  später  war  derselbe  noch  schwerer  zu  definieren. 
Er  erinnerte  an  denjenigen  gebratener  Aepfel.  Der  Geschmack  des 
Bieres  war  scharf  sauer,  aber  nicht  derjenige  von  Essigsäure."  Zu  be-50 
merken  ist  noch,  daß  zufolge  Will  (1)  auch  Rayman  und  Krüis  in  einer 
Kultur  von  Mycoderma^  nachdem  sie  ein  Jahr  bei  20**  gestanden  hatte, 
Ameisensäure  und  Essigsäure  fanden. 
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Außer  den  flüchtigen  Säuren  werden  aber  auch  fixe  Säuren  und 
Es^ter  von  den  Mycodermen  gebildet,  was  daraus  hervorgeht,  daß  die 
gebildeten  flüchtigen  Säuren  nicht  das  Mehr  in  der  Gesamtsäure  zu 
decken  vermögen,  wenn  eine  Säurezunahme  in  der  Nährflüssigkeit  statt- 

ö  gefunden  hat.  Graf  (1)  teilt  mit,  daß  die  von  ihm  untersuchte  Myco- 
derma  ceremiae  in  steriler  Würze  eine  Säurezunahme  bewirkte,  so  da& 
nach  28  Tagen  der  Säuregehalt  von  5,7  ccm  auf  8,5  ccm  Zehntel-Nor- 
mal-Barytlauge-Verbrauch stieg.  Auch  die  in  dem  in  Aegypten  be- 
reiteten, kefirähnlichen,  als  „Leben"*  bezeichneten  Getränke  durch  Rist 

10  und  Khoury  (1)  aufgefundene  Mycoderma  lebenis  bildete  fixe  Säure  und 
Essigsäure.  Will  (1)  vermutet,  daß  die  Säurebildung  es  ist,  welche 
Einfluß  auf  die  Entfärbung  von  obergärigem  Bier  bei  Gegenwart 
größerer  Mengen  der  von  ihm  untersuchten  MycodermorArt  nimmt. 

§  70.    Zerstörung  nnd  Bildung  anderer  organischer  Substanzen 
15  dnreh  die  Mycodermen. 

Neben  den  organischen  Säuren  ist  der  Alkohol  des  Bieres,  Weines 
nnd  Obstweines  diejenige  Substanz,  welche  der  gänzlichen  Zerstörung 
durch  die  Mycodermen  anheimfällt.  Durch  Oxydationsprozesse  entstehen 
aus  ihm  Kohlensäure  und  Wasser,  aber  er  kann  von  ihnen  auch  als  er- 

20  ganischer  Baustoff  benutzt  werden.  Zu  letzterem  Schluß  gelangte  be- 
reits  A.  Schulz  (1),  der  den  Satz  aussprach,  „daß  der  Kahmpilz  die  ihn 
konstituierenden  organischen  Verbindungen  sich  selbst  erzeugen  kann 
und  hierzu  nur  des  Ammoniaks  und  des  Alkohols  bedarf**.  Dieses  Re- 
sultat Schulz'  ist  von  Meissner  (1)  vollauf  bestätigt  worden.    Ersterer 

25  verwendete  zu  seinen  Versuchen  eine  künstliche  Nährlösung,  die  außer 
phosphorsaurem  Kali  und  Kalk  noch  schwefelsaure  Magnesia  und  Al- 
kohol enthielt.  Als  stickstoffhaltiger  Nährstoff  war  der  Nährlösung  in 
einem  Falle  salpet^rsaures  Ammoniak,  im  zweiten  Asparagin,  im  dritten 
Falle  weinsaures  Ammoniak  hinzugefügt.    In  allen  drei  Versuchsreihen 

80  war  der  Pilz  recht  gut  gewachsen  und  ein  großer  Teil  des  Alkohols 
von  ihm  verzehrt  worden,  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Mycodermen  be- 
fähigt sind,  ihren  Stickstoff  bedarf  aus  salpetersaurem  Ammoniak  zu 
decken  und  den  Alkohol  zum  Aufbau  ihres  Zelleibes  zu  benützen.  Es 
muß  allerdings  erwähnt  werden,  daß  Schulz  nicht  mit  Reinkulturen 

35  arbeitete  und  daß  die  von  ihm  verwendete  Rasse  offenbar  zu  der  Gattung 
Pichia  gehörte.  Die  Untersuchungen  Meissnee's  bilden  demnach  wie 
auch  die  schon  früher  angestellten  Untersuchungen  WiNoanADSKY's  (1),, 
die  später  von  A.  Kossowicz  (1)  bestätigt  wurden  (s.  S.  100),  eine  wesent- 
liche Ergänzung  zu  jenen  Versuchen.   Sie  haben  gezeigt,  daß  auch  echte 

40  Mycodermen  in  Reinkultur  die  von  Schulz  zuerst  erkannte  Tätigkeit 
ausüben.  Meissner  (4)  benützte  zu  seinen  Versuchen  außer  den  oben 
angegebenen  stickstoffhaltigen  Nahrungsmitteln  noch  das  Phosphat  und 
das  Chlorid  des  Ammoniums,  die  er  einer  künstlichen  Nährlösung  mit  den 
notwendigen   Aschenbestandteilen   hinzufügte;    und   auch   diese   beiden 

45  Stickstoffsubstanzen  versorgten  die  Mycodermen  mit  Stickstoff,  wie  aus 
deren  energischem  Wachstum  hervorging,  infolgedessen  dann  auch  der 
Alkohol  der  Nährlösung  zum  Teil  veratmet,  zum  Teil  zum  Aufbau  des 
Zelleibes  benützt  wurde. 

Die  Zuckerarten  werden   von  den  verschiedenen  Mycodermen 

60  in   verschiedener  Weise  und  in  verschiedenem  Grade  angegriffen.     So 
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berichtet  H.  van  Laeb  (1),  daß  Dextrose  durch  Mycoderma  in  Nägeli's 
Nährlösung  nicht  angegriffen  wird,  während  sie  in  Hefen wasser  ein 
besseres  Nährmittel  als  Alkohol  ist.  Maltose  und  Saccharose  wurden  in 
sehr  verschiedenem  Grade  angegriffen,  und  es  zeigte  sich  auch  bei  diesen, 
daß  der  Abbau  völlig  von  der  Natur  des  Nährmaterials  abhängt.  „Bei  & 
gleichzeitigem  Zusatz  verschiedener  Kohlenstoffquellen  zur  Nährlösung 
wird  diejenige,  welche  am  leichtesten  assimilierbar  ist,  zuerst  abgebaut. 
Erst  nach  dem  Verschwinden  des  Alkohols  werden  die  Disaccharide  an- 
gegriffen." Wenn  dem  Hefenwasser  Maltose,  Saccharose  und  Dextrose 
zugesetzt  wurde,  so  wurde  letztere  zuerst  angegiiffen,  während  die  Disac-  lo 
charide  auch  hier  anfänglich  nicht  abgebaut  wurden.  Invertase  und 
Maltase  waren  in  den  Mycodermazellen  nicht  nachweisbar.  Die  Saccha- 
rose und  Maltose  wurden  direkt  zu  Wasser  und  Kohlensäure  oxydiert. 
Die  Mycodermen  Meissner's  endlich,  welche  auf  sterilem  Traubensaft 
gezüchtet  wurden,  veratmeten  zum  Teil  die  Dextrose  und  Lävulose, i.^ 
bildeten  aber  aus  diesen  Zuckerarten  auch  Säuren.  Auf  künstlichen 
Nährlösungen,  denen  außer  den  notwendigen  mineralischen  Nährstoffen 
als  alleinige  organische  Substanz  Dextrose  oder  Saccharose  hinzugefügt 
worden  war,  oxydierten  die  Mycodermen  die  Zuckerarten,  verwendeten 
aber  einen  Teil  derselben  auch  zur  Bildung  neuer  Zellen  und  bildeten  a> 
aus  ihnen  außerdem  noch  Säure.  Die  Mycoderma  lebenis  Rist  et 
Khoury  (1)  wuchs  in  Glucose  und  Maltose  ganz  vorzüglich,  wobei  die 
Glucose  in  Säure  umgewandelt  und  der  Alkohol  verbrannt  wurde;  vergl. 
darüber  Bd.  II,  S.  136. 

Nach   weiteren   Untersuchungen  Meissneb's  (3)    wurden,   wie   die  26. 
Säuren,  der  Alkohol  und  die  Zuckerarten,  auch  Glycerin  und  Tannin 
von  den  Mycodermen  zerstört.    Auch  eine  von  Eitner  (1)  auf  Mimosa- 
linde  gefundene  Mycoderma-Art  zersetzte  Gerbstoff;  vergl.  Bd.  V,  S.  31. 

Die  Mycodermen  vermögen  aber  nicht  nur  Glycerin  zu  zerstören, 
sie  sind  auch  imstande,  dasselbe  aus  anderen  organischen  Substanzen  so 
zu  bilden.  W.  Seifert  (1)  berichtet,  daß  seine  Mycoderma  vini  I  in 
Pasteur'scher  Nährlösung  nach  14  Wochen  0,152  Proz.  Glycerin  erzeugte, 
während  die  ganze  Alkoholmenge  verschwunden  war.  Mycoderma  vini  II 
dajgegen  bildete  nur  0,016  Proz.  Glycerin ;  die  Alkoholmenge  ging  gleich- 
zeitig nur  von  4,8  auf  4,1  Vol.-Proz.  herab.  3& 

üeber  Krankheitserscheinungen  im  Biere  durch  Mycodermen  vergl. 
man  Bd.  V,  S.  208.  Ueber  das  Auftreten  von  Mycodermen  in  Wein  und 
Obstwein  besagt  das  18.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  das  Nähere. 


§  71.    Einwirkung  äußerer  Faktoren  anf  das  Leben  der 

Mycodermen.  40 

Will  (1)  hat  sehr  interessante  Beobachtungen  über  die  Lebens- 
dauer von  Mycoderma  in  Würzekulturen  und  in  trockenem  Zustande 
gemacht.  Kulturen,  welche  viereinhalb  Jahre  in  Würze  aufbewahrt 
worden  waren,  zeigten  nach  der  Ueberimpfung  in  frische  Würze  noch 
lebeudige  Zellen.  Das  ist  ein  Beweis  dafür,  daß  Mycodermazellen  in4s 
Würze  sehr  lange  am  Leben  bleiben  können.  Ebenso  zeigte  Will,  daß 
Mycodermen  in  trockenem  Zustande  sehr  lange  lebendig  sind,  im  unter- 
suchten Falle  mindestens  2  Jahre  lang.  Niedere  Temperatur  ist  für 
eine  längere  Lebensdauer  in  trockenem  Zustande  günstig.  Wahrschein- 
lich spielt  auch  der  Wassergehalt  der  getrockneten  Zellen  eine  Hauptrolle,  so 
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Ebenso  hat  Will  (1)  Untersuchungen  über  die  Widerstandsfilhig- 
keit  alter  und  junger  Mycoderma-Zellen  gegen  Erhitzen  in  Flüssig- 
keiten angestellt.  l3as  Erhitzen  der  von  Will  untersuchten  Art  geschah 
einmal  in  Wasser,  dann  in  Würze  und  endlich  in  Sauerkrautwasser.    Die 

A  Kulturen  waren  verschieden  alt.  Die  Erhitzungsdauer  betrug  mit  Aus- 
schluß des  Anwärmens  eine  halbe  Stunde.  Aus  den  Versuchen  ging  mit 
Sicherheit  hervor,  daß  die  Beschaffenheit  des  Substrates  auf  die  größere 
oder  geringere  Widerstandsfähigkeit  der  Mycodermazellen  von  Einfluß  ist. 
Ferner  ergab  sich,  daß  für  das  Erhitzen  in  Wasser  die  kritische  Temperatur 

10  für  die  vorliegende  Art  bei  50®  C  liegt,  während  nach  halbstündigem 
Erhitzen  bei  55"  C  bei  allen  in  Würze  erhitzten  Kontrollimpfungen  noch 
Mycodermahäute  sich  entwickelten.  Aeltere  Kulturen  erwiesen  sich  als 
widerstandsfähiger  als  jüngere  und  ertrugen  etwa  5**  C  mehr  als  diese. 
Dabei  ist  die  Ausbildung  von  Dauerzellen  nicht  wahrscheinlich,  viel- 

15  mehr  dürften  nach  Will  die  älteren  und  kräftiger  entwickelten  Zellen 
an  sich  widerstandsfähiger  als  die  zarten  jüngeren  sein.  Seifebt  gibt 
für  die  Entwicklungsmöglichkeit  der  Mycodermen  0*^—40®  an,  wobei  ein 
Alkoholgehalt  die  Grenzen  einengt,  so  daß  sie  z.  B.  in  einem  Wein  von 
8  Vol-Proz.  Alkohol  2—33*^  betragen.    Zur  Vernichtung  der  Lebens- 

2ofähigkeit  der  Mycodermen  in  Wein  genügt  ein  5  Minuten  andauerndes 
Erwärmen  auf  60®. 

Was  die  Einwirkung  chemischer  Faktoren  auf  das  Leben  der 
Mycodermen  betrifft,  so  beschleunigt  nach  den  Untersuchungen  Holm's 
und  Jörgensen's  ein  Zusatz  geringer  Mengen  von  Fluoriden  die  Ent- 

25  Wicklung  von  Mycoderma,  Siebel  fand,  daß,  wenn  man  Bier  mit  einer 
Lösung  von  Formal  in  (40-proz.  Formaldehydlösung)  im  Verhältnis  von 
1 :  10  000  versetzt  hat,  sich  weder  Hefe,  noch  Mycodemtay  noch  Bakterien 
entwickeln.  In  Lösungen  von  1 :  50  000  entwickeln  sich  Hefe  und 
Mycoderma,  aber  keine  Bakterien.    Nach  Seifert  (1)  zeigen  die   ver- 

30  schiedenen  Mycodermen  sehr  verschiedene  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Alkohol;  bei  13  Vol.-Proz.  Alkohol  hört  die  Entwicklungsfähigkeit  auf. 
VonFurfurol  wirkte  eine  Menge  von  0,5  Proz.  srnf  Will's  Mycoderma 
tödlich.  Bekannt  ist  ferner,  daß  die  schweflige  Säure  ein  außer- 
ordentlich starkes  Gift  für  die  Mycodermen  ist  und  deshalb  auch  bei  der 

35  Heilung  kahmig  gewordener  Getränke  Verwendung  findet.  Wesenbebg  (1) 
untersuchte  verschiedene  Desinfektionsmittel  auf  ihre  abtötende  Wirkung, 
so  das  Antigermin,  Mikrosol,  Afral,  Mycelicid  und  Anti- 
formin,  und  benutzte,  um  die  Wirkung  zu  studieren,  auch  Mycodemta 
cerevisiae.    Wurde  diese  (als  eine  4  Tage  alte  Kultur)  in  2-proz.  Lösungen 

40  jener  Desinfektionsmittel  gegeben,  so  wurde  sie  in  Antiformin  nach  einer 
Viertelstunde,  in  Antigermin  nach  einer  Stunde,  in  Mikrosol  nach 
8  Stunden,  in  Mycelicid  nach  9  Tagen  abgetötet,  während  das  Afral  nur 
ihr  Wachstum  verlangsamte.  In  einer  1-proz.  Lösung  der  Gifte  starb 
die  Mycoderma  in  Antiformin  in  einer  Viertelstunde,  in  Antigermin  in 

45  5  Stunden,  in  Mikrosol  in  8  Stunden  ab.  Wesentlich  andere  Resultate 
wurden  aber  erhalten,  wenn  die  Desinfektionsmittel  in  bestimmter  Menge 
zu  Bierwürze  gegeben  wurden.  Dann  wurde  das  Wachstum  der  Mycoderma 
bei  folgenden  Verdünnungen  unterdrückt:  bei  Antigermin  1:1000,  bei 
Mikrosol  1 :  500,  bei  Antiformin   1 :  20.    An   der  Spitze  der   geprüften 

50  Antiseptica  stand  also  bezüglich  der  entwicklungshemmenden  Kraft  un- 
zweifelhaft das  Antigermin,  welches  sich  nach  Wesenberg  als  etwa  3- 
bis  10- mal  so  stark  erwies  als  das  Mikrosol. 
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15.  Kapitel. 

Saccharomyces  apiculatus. 

Von  Prof.  Dr.  H.  Müller-Thubgau, 

Direktor  der  Schweizer.  Versuchsanstalt  für  Obst-,  Wein-  und  Gartenbau 
zu  Wädenswil  bei  Zürich. 

§  72.    Geschichtliches,  Yerhreitang  und  Morphologie. 

Auf  reifen  süßen  Früchten  findet  sich  häufig  ein  Sproßpilz,  den 
man  im  Hinblick  auf  seine  zweiseitig  zugespitzte  Gestalt  als  zuge- 
spitzte Hefe,  Saccharomyces  apiculatus,  bezeichnet  hat.  Dieser  Pilz  ist 
es  wohl,  der  von  Kützing  als  Cryptococcus  vini  beschrieben  worden  ist.  5 
Nähere  Untersuchungen  darüber,  wie  auch  die  Einführung  der  neuen 
Bezeichnung  Saccliaromyces  apiculatus  in  die  Literatur  verdanken  wir 
erst  M.  Reess  (1).  Dieser  Forscher  hatte  den  betreflfenden  Sproßpilz  in 
gärenden  Fruchtsäften  und  Weinmosten  vergesellschaftet  mit  verschiedenen 
Saccharomyceten  angetroifen.  Er  hatte  aber  niemals  vermocht,  ihn  zuno 
Bildung  von  Ascosporen  zu  veranlassen.  Wenn  Reess  nun  das  von  ihm 
für  die  Gattung  Saccharomyces  aufgestellte  Merkmal  der  Hervorbringung 
endogener  Sporen  (s.  S.  169)  hier  außer  acht  ließ  und  dem  fraglichen 
Sproßpilze  dessen  ungeachtet  den  Gattungsnamen  Saccharomyces  zuteilte, 
so  tat  er  dies  mit  Rücksicht  auf  „seine  bekannten  morphologischen  Er- 15 
scheinungen  und  sein  physiologisches  Verhalten  als  Alkoholfermentpilz", 
sowie  „in  der  Erwartung,  daß  bei  irgend  einem  anderen  Kulturverfahren 
seine  Ascosporenbildung  sich  noch  werde  auffinden  lassen".  Bis  vor 
kurzem  war   ein    solches  Verfahren   noch   nicht   aufgefunden  worden. 


—    316    — 

Hansen  (1)  hat  danach  erfolglos  Nachsuche  gehalten,  desgleichen  auch 
A.  Klöcker  (1)  gelegentlich  einer  von  Beijebinck  (1)  gemachten  gegen- 
teiligen Behauptung.  Der  sogen.  Saccharoniyces  apiculaius  mußte  also  bis 
zur  Erfüllung  jener  Voraussetzung  außerhalb  der  Familie  der  Saccharo- 

ßmyceten  verbleiben.  Wenn  man  ihm  dennoch  die  von  Rebss  gegebene 
Bezeichnung  beließ,  so  geschah  es  aus  Abneigung,  einen  altbekannten 
Organismus  mit  einem  neuen  Namen  zu  belegen. 

Eine  ganz  neuartige  Fruchtform  wollte  Engel  (1)  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Pilze  gefunden  haben,  ähnlich  derjenigen  von  Frotomyces  (s. 

10  Bd.  I,  S.  209),  und  er  gab  ihm,  um  dieser  Beobachtung  Rechnung  zu 
tragen,  den  neuen  Gattungsnamen  Carpozyma,  Allein  niemand  sonst,  so 
auch  E.  Chr.  Hansen  (1)  nicht,  der  die  Versuche  von  Engel  wieder- 
holte, hat  von  jener  angeblichen  Fruchtform  etwas  bemerken  können. 
Die  systematische  Stellung  des  Pilzes  blieb  also  auch  weiterhin  unbe- 

15  stimmt,  und  aus  diesem  Grunde  wurde  er  bei  Verteilung  des  Stoffes  für 
dieses  Handbuch  von  den  übrigen  Saccharomyceten  getrennt;  vergl.  S.  169. 
Seitdem  hat  P.  Lindneb  (1)  bei  einer  aus  Robinia-Blüten  gewonnenen 
Apiculatushefe  bei  Kultur  in  Bierwürze  Zellen  mit  je  einer  Spore   er- 
halten.   Die  solche  Zellen   darstellende  Abbildung  ist  allerdings  nicht 

20  sehr  beweisend,  zumal  wenn  man  berücksichtigt,  daß  in  den  Apiculatus- 
hefen  unter  gewissen  Lebensverhältnissen  sich  oft  vereinzelte  große 
Fettkörper  bilden,  die  leicht  Sporen  vortäuschen  können.  Schon  Reess  (1) 
hat  übrigens  Apiculatuszellen  mit  je  einem  runden,  stark  lichtbrechenden 
sporenähnlichen  Körper  abgebildet,  und  solche  ausdrücklich  als  fragliche 

26  Sporenbildung  bezeichnet.  Die  Angabe  Lindner's,  daß  je  nur  eine  Spore 
in  einer  Zelle  vorkomme,  steht  nicht  in  Einklang  mit  einer  früheren 
Mitteilung  Beijerinck's,  nach  der  einzelne  Apiculatuszellen  zu  Asken 
mit  4—6  Ascosporen  angeschwollen  seien.  Weder  Beijerinck  noch 
LiNDNEB    ist    es   gelungen,    die    „Sporen"    zur    Keimung   zu    bringen. 

30  Letzterer  macht  selbst  auf  diesen  Mangel  aufmerksam  und  weist  darauf 
hin,  daß  ähnlich,  wie  die  Samen  des  Johannisbrotbaumes  nur  keimen, 
nachdem  sie  den  Darmkanal  eines  Tieres  passiert  haben,  vielleicht  auch 
bei  den  Apiculatushefen  eine  solche  Vorbereitung  zur  Keimung  er- 
forderlich sei.   Diesen  Gedanken  berücksichtigend,  züchtete  A.  Rohling  (1) 

85  zunächst  kräftige  Apiculatushefe  durch  24- stündige  Kultur  in  sterili- 
siertem Traubensaft  bei  25^  und  verwendete  diese  zu  Gipsblöckchen- 
kulturen. Am  10.  Tage  (Temp.?)  fand  sich  in  vielen  Zellen  je  ein 
„sporenähnliches  Gebilde"  vor.  In  einem  Gemisch  von  Pferdemistdekokt 
mit  5  Proz.  Traubenzucker  konnte  dann  die  Keimung  einer  Spore  be- 

4oobachtet  werden.  Der  Umstand,  daß  dies  nur  bei  einer  Zelle  gelang 
bezw.  beschrieben  wurde,  sowie  die  Art,  wie  die  Keimung  stattfand,  er- 
fordern eine  Wiederholung  des  Versuches.  Der  Verfasser  hat  in  genau 
nach  Röhling's  Angaben  angestellten  Versuchen  bei  vier  verschiedenen 
Apiculatusrassen  keine  Sporen  erhalten. 

45  LiNDNEK  und  Rohling  haben  aus  ihren  Beobachtungen  geschlossen, 
daß  die  Apiculatushefe  Sporen  bilde  und  also  wirklich  zu  der  REESs'schen 
bezw.  HANSEN'schen  Gattung  Saccharomyces  gehöre.  Da  sie  aber  einen 
eigenen  Typus  darstellt,  hält  Lindner  (3)  die  Aufstellung  einer  neuen, 
Gattung  für  zweckmäßig  und  schlägt  hierfür  den  Namen  Hansmia  vor; 

üovergl.  S.  181. 

Der  Speciesname  apkuJatus  drückt  sehr  got  jenes  Merkmal  aus, 
durch  das  dieser  Sproßpilz  sich  von  allen  anderen  unterscheidet.  Seine 
(im  übrigen  eiförmigen)  Zellen  sind  an  beiden  Polen  zugespitzt  so  daß 
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sie  in  der  Form  ähnlich  einer  Citrone  sind,  wie  Fig.  93  zeigt.  Diese 
Zellgestalt  ist  jedoch  nur  in  den  ersten  Stufen  der  Entwicklung  einer 
Zucht  in  Nährlösung  die  vorherrschende.  Später,  wenn  die  Emährungs- 
bedingungen  weniger  günstig  sind,  entstehen  beträchtlich  mehr  Zellen 
von  Ei-  oder  ovaler  Gestalt,  die  Citronengestalt  hingegen  tritt  zurück,  s 

Wie  schon  darge- 
tan, erfolgt  die  Zell- 
vermehrung bei  diesem 
Pilze  ganz  oder,  falls 
doch      Sporenbüdung  lo 
stattfindet,   fast  aus- 
schließlich durch 
Sprossung.    Schon 
Reess     und     Engel 
haben  diesen  Vorgang  is 
beschrieben;       näher 
untersucht   wurde   er 
durch  Hansen,   nach 
dessen  Beobachtungen 
er  bei  einer  citronen-ao 
förmigen  Zelle  folgen- 
dermaßen verläuft  (s. 
Fig.  93).    Das  untere 
der  beiden  zugespitz- 
ten Enden  der  Zelle  25 
in  a  schwillt  an  (a') 
und   wächst    zur    normalen    Größe   (a")    heran.     Die    beiden    Zellen 
treten    dann    außer    Verband,     worauf   jede    die    ihr    noch    fehlende 
zweite  Spitze  hervortreibt.     Aus  b—b"  ersehen  wir,  daß  die  Bildung 
von  je  einer  Knospe  gleichzeitig  an  beiden  Enden  eintreten  kann.    Die  so 
Fig.   c — c'    stellt   einen    viergliedrigen   Sprossverband    citronenförmiger 
Zellen  dar.    Die  Frage,  ob  auch  durch  Sprossung  einer  eiförmigen  Zelle 
eine  solche  von  Citronengestalt  hervorgehen  könne,  ist  bejahend  zu  be- 
antworten.    In  diesem  Falle  treibt  die  Mutterzelle  (e)  an  dem   einen 
ihrer  Pole  eine  Knospe  hervor,  während  der  andere  sich  zuspitzt  (c'),33 
die  Tochterzelle  vergrößert  sich  rasch  (e"),  tritt  dann  außer  Verband, 
und  sie,  wie  auch  die  Mutterzelle,  spitzt  sich  auch  an  ihrem  zweiten 
Ende  zu.    R.  Meissner  (1)  hält  die  ovale  Form  für  die  normale,  die 
Spitzen   der   zugespitzten  Form   als   die  Anfänge  von  Sprossen;   doch 
dürfte  dem  kaum  zuzustimmen  sein,  man  müßte  denn  annehmen,  daß  die4o 
Mehrzahl  der  Zellen  gerade  im  Beginn  des  Sprossens  das  Wachstum 
einstellt. 

Eigenartig  ist  die  Zellform  des  von  Lindner  (4)  entdeckten  Sacch. 
apiculatus  var.  parasiticm  Lindner,  der  in  Schildläusen  lebt.    Das  eine 
Ende  ist  bei  den  meisten  Zellen  zu  einer  Spitze  stark  ausgezogen,  wo- 45 
durch  die  Infektion  der  Eier  im  Muttertiere  und  damit  die  Verbreitung 
auf  die  Nachkommen  ermöglicht  wird. 

Außer  det  bisher  beschriebenen  ovalen  und  citronenförmigen  Zellen 
bildet  dieser  Sproßpilz  auch  wurstähnliche  Wuchsgestalten, 
wie  die  Fig.  94  zeigt.  Die  äußeren  Bedingungen  ihrer  Entstehung  sind  50 
noch  genauer  zu  erforschen.  Die  Beobachtung  von  Reess,  daß  diese 
Gestalten  zu  Ende  der  Gärung  auftreten,  bedarf,  weil  nicht  an  Rein- 
zuchten gewonnen,  noch  der  Ueberprüfung.    Das  Auswachsen  des  Pilzes 


Fig.  93.    Saccharomyces  apiculatus. 

Typische  Form.    Vermehrung  der  Zellen  durch  Sprossung. 

Vergr.  ca.  950.    Nach  Hansen. 
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Fig.  94,    Saccharomyces  apiculatus. 
Abnorme  Zellformen.  —  Vergr.  ca.  950.    Nach  Hansen. 


ZU  mycelähnlichen  Gebilden  hat  man  jedoch  bisher  niemals  be- 
obachten können.    Auch  größere  Sproßverbände  kommen  bei  dieser  Hefen- 
art   nicht     zustande; 
die  nengebildeten  Zel- 

5len  lösen  sich  bald 
von  der  Mutterzelle, 
und  zwar  nach  einer 
eigentümlichen  Um- 
knickung,   die    schon 

10  von  Reess  (1)  genauer 
beschrieben  wurde. 

Die  Größe  der 
Zellen  ist,  wie  bei 
den  echten  Saccharo- 

15  myceten  so  auch  hier, 
ziemlich  beträcht- 
lichen Schwankungen 
unterworfen.  In  ein 
und  derselben   Zucht 

»okann  man  Zellen  finden,  deren  Längsdurchmesser  2  jte  beträgt,  neben 
solchen  von  vierfacher  Länge.  In  der  Mehi-zahl  der  Fälle  beträgt 
diese  7  /i,  steht  also  gegen  diejenige 
der  Bierhefenrassen  stark  zurück.  Dies 
läßt   sich  auch  aus  der  Fig.  95  ent- 

25 nehmen,  die  in  ca.  950-facher  Ver- 
größerung das  mikroskopische  Bild 
eines  Gemisches  von  Sacch.  cerevisiae 
und  Sacch,  apiculatus  wiedergibt.  Der 
erstere    ist    an    den    größeren    Ab- 

somessungen  sowie  an  der  Eigestalt 
seiner  Zellen  leicht  zu  erkennen;  die 
Zellen  der  zugespitzten  Hefe  hin- 
wieder zeigen  hier  noch  jenes  Merk- 
mal, das  bei  diesem  Pilze  sehr  ge- 

35  wohnlich  ist,  zumal  wenn  er  sich  in 
ungünstigen  Nahrungsverhältnissen  befindet,  nämlich  das  Vorkommen 
einer  großen  Vakuole.  Weitere  morphologische  Eigenheiten  des 
Baues  der  Zellmembran  oder  des  Zellinhaltes,  durch  die  sich 
die  Apiculatushefen    von    den    übrigen  Saccharomyceten  unterscheiden 

40  würden,  sind  bisher  nicht  bekannt  gegeben  worden. 

Fertigt  man  mit  einem  Gemisch  von  Sacch.  apiculatus  und  Sacch. 
ellipsoideus  Plattenkulturen  in  Mostgelatine  an,  so  werden  die 
Kolonien  von  S.  apiculatus  in  der  Regel  erst  sichtbar,  nachdem  die  von 
S.   ellipsoideus  schon   eine  ziemliche   Größe   erreicht  haben,   und   auch 

45  später  zeichnen  sie  sich  durch  eine  geringere  Größe  aus.  Es  ist  dies 
nicht  etwa  auf  eine  geringere  Vermehrungsgeschwindigkeit,  die  der 
ersteren  Hefenart  an  und  für  sich  zukäme,  zurückzuführen,  sondern  in 
erster  Linie  auf  die  schon  anfanglich  geringere,  mit  Zunahme  der  Kolonie 
noch  weiterhin  abnehmende  Größe  der  einzelnen  Zellen.    Schon  früh- 

50  zeitig  wird  die  Gelatine  um  Apiculatuskolonien  herum  verflüssigt,  und 
es  scheinen  von  dieser  zudem  Stofi'e  ausgeschieden  zu  werden,  die  dann 
nachteilig  auf  die  weitere  Vermehrung  der  Hefenzellen  einwirken.  Auch 
bei  der  Entwicklung  von  Strichkulturen  der  Apiculatushefen  läßt 


Fig.  95.    Zellen  von  Sacch.  apiculatus 

und  Sacch.  cerevisiae.  —  Vergr.  ca.  950. 

Nach  Hansen. 
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sich  solches  beobachten,  so  daß  diese  meist  nur  zart,  schleierartig  dünn 
aussehen,  zu  einer  Zeit,  wo  der  Hefenstrich  gleichalteriger  Kulturen 
von  Sacck  ellipsoideus  schon  dicke  weiße  Streifen  darstellt.  Selbst  bei 
längerer  Dauer  gelangen  jene  meist  nicht  zu  kräftiger  Entwicklung, 
was  auch  von  den  Riesenkolonien  gilt,  die  in  ihrer  Gestaltung  nur  5. 
wenig  hervortretende  besondere  Merkmale  bieten  und  bald  in  die  ver- 
flüssigte Gelatine  einsinken.  Näheres  hierüber  noch  im  folgenden  Para- 
graphen. 

§  73.    Stammesverschiedenheiten. 

Von  den  bei  der  Bier-  und  Weingärung  mitwirkenden  Apiculatus- lo» 
hefen  ist  zunächst  als  besondere  Varietät  der  Sacch.  apiculatus  var. 
parasitictis  (s.  S.  317)  abzutrennen,  da  er  sich  von  den  übrigen  nicht 
allein  durch  die  Zellform  sondern  auch,  und  zwar  schärfer  noch,  durch 
die  streng  parasitische  Lebensweise  unterscheidet.  Weder  in  Frucht- 
säften noch  in  künstlichen  Nährmedien  ließ  sich  diese  Varietät  züchten.  15. 
Aber  auch  die  auf  den  Früchten  heimischen  und  bei  der  Weingärung 
regelmäßig  beteiligten  Apiculatushefen  sind  nicht  eine  Einheit,  sondern 
gehören  verschiedenen  Stämmen  an.  Es  war  K.  Amthor  (1),  der  im 
Jahre  1888  zuerst  bemerkt  hat,  daß  die  Species  Saccharomyces  apiculatus 
verschiedene  Rassen  umfasse.  Als  Nachweis  der  Verschiedenheit  konnten  20 
bei  der  Unfähigkeit  zur  Sporenbildung  und  bei  der  großen  Wandelbar- 
keit der  Zellgestalt  in  erster  Linie  nur  Merkmale  chemisch-physio- 
logischer Natur  herangezogen  werden,  also  insbesondere  die  Art  und 
Menge  der  Stoffwechselprodukte,  die  unter  gleichen  Bedingungen  der 
Entwicklung  von  Zuchten  verschiedener  Herkunft  ausgeschieden  werden.  25. 
So  vermochte  Amthor  die  Rassenverschiedenheit  zweier  Reinzuchten  von 
Sacch.  apiculatus  zu  erweisen,  von  denen  die  eine  aus  einem  Heilbronner 
roten  Traubenmost,  die  andere  hingegen  aus  einem  Rheinhessischen 
weißen  Most  stammte.  Während  jene  erste  Hefenrasse  in  dem  mit  ihr 
zur  Vergärung  angesetzten  Traubenmoste  3,65  Gew.-Proz.  Alkohol  und  so 
365  mg  Glycerin  in  100  ccm  erzeugte,  brachte  es  die  zweite  unter  ganz 
gleichen  Bedingungen  nur  auf  2,58  Proz.  Alkohol  und  311  mg  Glycerin. 
Dafür  aber  hatte  diese  eine  größere  Menge  flüchtiger  Säure  gebildet, 
und  zwar  127  mg  pro  100  ccm  gegenüber  103  bei  der  Heilbronner. 
Müller-Thürgau  (2)  prüfte  sodann  sieben  verschiedene  von  ihm  ge-3> 
züchtete  Rassen  von  Sacch,  apiculatus  in  Traubensaft,  sowie  in  Birnen- 
und  Johannisbeersaft.  Die  Menge  des  gebildeten  Alkohols  schwankte 
in  Traubensaft  zwischen  2,5  und  3,8  Gew.-Proz.  Nach  der  Schnelligkeit 
der  Gärung  geordnet,  ergab  sich  in  allen  drei  Gärflüssigkeiten  die  näm- 
liche Reihenfolge.  Bei  allen  war  der  Gehalt  des  Gärproduktes  an  40. 
flüchtiger  Säure  ein  hoher,  bei  Rasse  8  z.  B.  in  Traubenwein  93  mg 
pro  100  ccm,  in  Bimenwein  123  mg  (als  Essigsäure  berechnet),  während 
sie  z.  B.  bei  der  elliptischen  Hefe  Steinberg  1  in  den  gleichen  Flüssig- 
keiten nur  53  und  47  mg  betrug.  Schander  (1),  der  später  24  Api- 
culatushefen in  Reinzucht  verglich,  fand  auch  einen  Unterschied  in  deris- 
Zellform.  Bei  den  einen  Rassen  sind  die  Zellen  kurz,  dick  und  typisch 
citronenformig,  bei  den  anderen  dünn  und  langgestreckt,  die  Citronen- 
form  weniger  deutlich  hervortreten  lassend.  Ebenso  unterscheiden  sich 
einzelne  Stämme  durch  die  Größe  ihrer  Zellen.  Während  ältere  Kulturen 
von  Apiculatushefen  in  Obst-  oder  Traubensäften  an  der  Oberfläche  in  50. 
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der  Regel  keine  Hautbildung  zeigen,  konnte  bei  einigen  Stämmen  eine 
solche,  wenn  auch  in  schwacher  Ausbildung,  wahrgenommen  werden. 
Ebenso  erstreckte  sich  die  Rassenverschiedenheit  auch  auf  die  Ge- 
staltung der  Strich-  und  Rundkulturen  (Riesenkolonien),  wenn  auch  die 
6  Unterschiede  nicht  stark  hervortraten.  Deutlichere  Abweichungen 
machten  sich  in  der  Menge  und  Beschaffenheit  des  Trubs  der  damit  ver- 
gorenen Weine  und  im  Alkoholgehalt  bemerkbar,  der  bei  der  schwächsten 
Rasse  1,44  g,  bei  der  stärksten  4,53  g  in  100  ccm  betrug.  Auch  im 
Säureverbrauch  verhielten  sich  die  Stämme  ungleich.  Einige  weitere 
Stammesverschiedenheiten  werden  noch  in  den  beiden  folgenden  Para- 
graphen zu  erwähnen  sein. 


§  74.    Waehstnms-  nnd  ErnährnngsverhSltiiisse. 

In  flüssigen  Medien,  wie  in  Bierwürze  und  in  Fruchtsäften,  schreitet 
die  Zellvermehrung  der  Apiculatushefen   im  Anfang  der  Gärung 

15  rasch  voran,  oft  rascher  als  bei  den  in  der  Technik  bevorzugten  Gärungs- 
erregern ;  doch  schwindet  diese  Ueberlegenheit  bald  wegen  der  Empfind- 
lichkeit dieser  Hefen  gegen  Alkohol.  Am  deutlichsten  kommt  sie  daher 
dann  zur  Geltung,  wenn  die  Vermehrungsgeschwindigkeit  von  Apiculatus- 
hefen mit  der  von  Ellipsoideusrassen  in  stark  verdünnten  Mosten  ver- 

20  glichen  wird,  wo  es  zu  einem  starken,  wachstumshemmenden  Einfluß 
des  Alkohols  überhaupt  nicht  kommt,  oder  wenn  in  gewöhnlichen  Mosten 
nur  die  anfängliche  Vermehrung,  vielleicht  bis  zur  Bildung  von  1  Proz. 
Alkohol,  in  Betracht  gezogen  wird.  Genauere  Versuchsergebnisse  dieser 
Art  wurden  allerdings  noch  nicht  veröffentlicht,  ebenso  nicht  über  den 

25  Alkoholgehalt,  der  das  Wachstum  unter  verschiedenen  sonstigen  Lebens- 
bedingungen zum  Stillstand  bringt.  Zur  Orientierung  über  die  Schwierig- 
keiten, die  sich  solchen  Bestimmungen  entgegenstellen,  ist  auch  der  §  28 
dieses  Bandes  nachzusehen.  Einige  von  E.  Hansen  (1)  ausgeführte  Ver- 
suche lassen  die  raschere  Zellvermehrung  von  Sacch.  apiculattis  im  Ver- 

ao  gleich  zu  einer  Brauerei unterhefe  deutlich  erkennen  und  zeigen  fernerhin, 
wie  von  den  beiden  Sproßpilzen  beim  Zusammenleben  in  der  gleichen 
Nährlösung  der  eine  den  anderen  im  Wachstum  hemmt.  So  wurden 
z.  B.  drei  Pasteurkolben  mit  Bierwürze  beschickt:  A  erhielt  als  Aussaat 
pro  Volumeneinheit  22  Zellen  Sacch,  cerevisiae,  B  ebenfalls  und   dazu 

35  19  Apiculatuszellen  und  C  nur  20  von  den  letzteren  Zellen.  Nach 
13  Tagen  (bei  8—10")  war  die  Zahl  der  Zellen  pro  Einheit  folgende 
(Alkoholgehalt  in  Klammem):  A  242  Sacch,  cerev.  (6  Vol.-Proz.),  B  240 
Sacch.  cerev.  und  45  Sacch.  apic.  (6  Vol.-Proz.),  C  791  Sacch.  apic.  (0,5  Vol. 
Proz.).    Der  Sacch.  apiculattis  hat  sich  also  in  Reinkultur  mehr  als  drei- 

40  mal  so  stark  vermehrt  als  Sacch.  cerevisiae,  wurde  aber  in  Mischkultur 
von  letzterem  stark  gehemmt.  Selbstverständlich  geben  diese  Zahlen 
jedoch  keinen  Maßstab  für  die  Wachstumsgeschwindigkeit;  denn  bei 
gleichem  Wachstumszuwachs  werden  in  der  Regel  mehr  als  je  drei 
Apiculatuszellen  gebildet  werden  müssen  für  je  eine  der  weitaus  volumi- 

-isnöseren  Zellen  der  Brauereihefe.  Damit  stimmt  dann  auch  überein,  daß 
die  Trübe  von  mit  Sacch.  apiculattis  vergorenen  Obstsäften  trotz  der 
größeren  Hefenzahl  an  Volumen  und  Gewicht  geringer  sind  als  diejenigen 
der  mit  Sacch.  ellipsoideas  vergorenen.  Um  zu  entscheiden,  ob  das  Proto- 
plasma der  Apiculatushefe  eine  geringere  Gäningsenergie  besitzt  als  das 

40  eines  Sacch.  cerevisiae  oder  Sacch.  ellipsoidetis,  darf  also  nicht  die  Wirk- 
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samkeit  der  gleichen  Hefenzahl,  sondern  soll  eher  die  des  gleichen  Hefen- 
Gewichts  verglichen  werden.    Man  vergleiche  auch  Bd.  V,  S.  139. 

Ueber  den  Einfluß  des  Alkohols  auf  das  Wachstum  mehrerer 
Apiculatusrassen  wurden  von  Eöhung  (1)  einige  Versuche  angestellt. 
Der  überhaupt  geringen  Widerstandsfähigkeit  dieser  Hefen  gegenüber  & 
schädlichen  Einflüssen  entsprechend,  genügt  schon  ein  kleiner  Prozent- 
gehalt Alkohol  in  der  Kulturflüssigkeit,  um  die  Zellvermehrung  be- 
trächtlich zu  hemmen.  War  die  Anzahl  der  Hefenzellen  in  der  Volumen- 
einheit des  Traubenmostes  vor  der  Gärung  =  1,  so  betrug  sie  bei  einer 
der  Rassen  nach  Abschluß  der  Gärung  ohne  Alkoholzusatz  514;  wurde  lo 
dem  Moste  anfangs  2,86  Vol-Proz.  Alkohol  zugefügt,,  192,  und  bei  einem 
anfänglichen  Zusatz  von  4,62  Vol.-Proz.  Alkohol  nur  88. 

Das  besonders  häufige  Vorkommen  der  Apiculatushefe  auf  Beeren- 
obst könnte  zu  der  Annahme  führen,  es  seien  die  Säfte  dieser  Früchte 
für  das  Gedeihen  dieses  Sproßpilzes  besonders  günstig.  Bei  vergleichen- 15 
den  Versuchen  läßt  sich  jedoch  eine  solche  Begünstigung  nicht  beob- 
achten. Ob  ein  Fruchtsaft  hauptsächlich  Aepfelsäure  oder  Weinsäure 
enthält,  übt  nach  Müller-Thurgau  (2)  auf  die  Entwicklung  des  Sacch. 
apiculains  keinen  wesentlichen  Einfluß  aus. 

Ganz  bedeutend  kann  dagegen  das  Wachstum  dieser  Hefe  durch  20 
den   Zutritt    von    freiem    Sauerstoff  (vergl.   S.   122)  gefördert 
^'erden.    Es  geht  dies  schon  aus  dem  Verhalten  von  Stichkulturen  in 
Mostgelatine  hervor,  wo  sich  die  Hefenzellen  nur  im  oberen  Teile  des 
Stiches  stärker  vermehren.    Genaueren  Aufschluß  gibt  ein  Versuch  von 
EöHLiNG  (1),  bei  welchem  fünf  verschiedene  Apiculatusrassen  in  Trauben-  25 
saft  ausgesät  und  dieser  in  den  einen  Gärgefäßen  gelüftet  wurde,  in  den 
anderen  nicht.    Schon  am  zweiten  Tage  war  ein  Unterschied  zugunsten 
der  mit  Sauerstoff*  versehenen  Hefen  zu  bemerken,  und   am  Ende  der 
Gärung  betrug  in  den  gelüfteten  Proben  die  Zahl  der  Hefenzellen  je 
nach  der  Rasse  das  3,3-  bis  9,3-fache  von   den  in  den  nicht-gelüfteten  so 
Proben.    Hiermit  im  Einklang  scheint  es  zu  stehen,  wenn  bei  der  in 
offenen  Standen  gärenden  Rotweinmaische  in  der  oberflächlichen  Schicht, 
zumal  im  Schaume,  der  Prozentsatz  apiculater  Hefenzellen  gelegentlich 
bedeutender  ist  als  in  den  tieferen,  sauerstoff*ärmeren  Schichten.    Diesem 
Sauerstofifbedürfnis  wird  natürlich  sehr  gut  entsprochen,  wenn  die  Sproß-  35 
pilze  auf  der  Oberfläche  fester  Nährsubstrate  wachsen,  und  es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  daß  der  Sacch.  apiculains  infolge  dieses  ihn  ganz  besonders 
begünstigenden  Umstandes  unter  solchen  Verhältnissen  obsiegt.    In  den 
Wunden  aufgesprungener  oder   angefressener  Traubenbeeren   sowie   in 
den  von  Apfelwicklerraupen  gefressenen  Gängen  in  Kernobst  findet  man  40 
denn   auch  nicht  selten   beträchtliche  Anhäufungen  von  Apiculatushefe, 
sozusagen  als  Reinkultur. 

Die  speziellen  Ernährungsverhältnisse  unseres  Sproßpilzes 
sind  noch  wenig  erforscht.  Seinen  Kohlenstoffbedarf  deckt  er  in  der 
Hauptsache  auf  Kosten  der  flexosen  des  Nähimediums;  Disaccharide,  45 
wie  z.  B.  den  Rohrzucker,  vermag  er  nicht  zum  Aul  bau  zu  verwenden, 
ebensowenig  wie  er  sie  zu  vergären  imstande  ist,  doch  soll  hiervon  im 
folgenden  Paragraphen  näher  die  Rede  sein.  Der  Umstand,  daß  die 
organischen,  nicht-flüchtigen  Säuren  bei  Kultur  von  Apiculatushefen  in 
Obstsäften  stark  schwinden,  in  höherem  Grade  noch  als  z.  B.  bei  Sacch.  f^ 
ellipsoideuSj  legt  den  Gedanken  nahe,  es  möchten  diese  Säuren  der  in 
Rede  stehenden  Hefe  auch  als  Kohlenstoffquelle  zu  ihrem  Aufbau  dienen 
können.    Doch  ist  ebensogut  möglich,  daß  in  den  beobachteten  Fällen 
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die  Wein-  und  Aepfelsäure  weniger  zu  diesem  Zwecke  verwendet  als 
vielmehr  durch  einen  Gärprozeß  zersetzt  wurden.  Hinsichtlich  der  Stick- 
stoffassimilation unterscheiden  sich  die  apiculaten  Hefen  nicht  von  den 
übrigen,  wenigstens  liegen  keine  Angaben  hierüber  vor. 
5  Gegen  schädliche  Einflüsse  scheint  Sacch.  apiculatus  empfind- 
licher zu  sein  als  die  im  Weine  vorkommenden  Rassen  von  Sacch 
ellipsoideiAS  und  die  Bierhefen.  Schon  auf  S.  319  wurde  die  größere 
Empfindlichkeit  gegen  Alkohol  erwähnt.  Genügen  schon  wenige  Prozent 
desselben,  um  das  Wachstum  zu  hemmen,  und,  wie  es  scheint,  wenig 

10 mehr,  um  auch  die  Gärung  zum  Stillstand  zu  bringen,  so  ist  offenbar 
ein  beträchtlich  höherer  Alkoholgehalt  erforderlich,  um  den  Tod  der 
Apiculatushefen  herbeizuführen.  Doch  wird  auch  hier  ein  großer  Unterschied 
zwischen  den  Rassen  festzustellen  sein.  Aber  abgesehen  hiervon  ist  Sacck 
apiculatus  bedeutend  empfindlicher  als  Sacch.  ellipsoideus\  in  Trüben  eben 

15  vergorener  Weine  sind  dessen  Zellen  in  der  Regel  tot.  Daß  ausnahmsweise 
vereinzelte  Zellen  von  einer  vielleicht  kräftigeren  Rasse  unter  Umständen 
recht  ausdauernd  sein  können,  läßt  ein  Befund  von  R.  Bhaun  (1)  er- 
kennen, wonach  lebende  Zellen  von  Sacch,  apiculafm  in  einem  Biere  von 
nahezu  8  Proz.  Alkohol  noch   nach  mindestens  5  Jahren  nachgewiesen 

20  werden  konnten.  Bei  seinem  Forschen  nach  geeigneten  Methoden,  um 
eine  reinere  Gärung  der  Obst-  und  Traubenweine  herbeizufuhren,  stellte 
Müller-Thürgau  (3)  auch  fest,  daß  Apiculatushefen  durch  einen  Gehalt 
der  Moste  an  schwefliger  Säure  getötet  werden,  dem  die  elliptischen 
Weinhefen  noch  zu  widerstehen  vermögen.    Sowohl  Hansen  (2)  als  auch 

25KAYSER  (1)  bezeichnen  Sacck  apiculatus  als  besonders  empfindlich  gegen 
das  Austrocknen,  doch  scheinen  nach  Will  (1)  die  verschiedenen  Riissen 
sich  hierin  nicht  ganz  gleich  zu  verhalten  (vergl.  Bd.  V,  S.  112). 
A.  Berlese  (1)  hält  den  Pilz  sogar  für  sehr  widerstandsfähig  gegen 
die  Sonnenstrahlen.    Müller-Thürgau  (4),  der  die  Widerstandsfähigkeit 

soder  Apiculatushefe  gegen  höhere  Temperaturen  prüfte,  konnte  auch 
hierin  eine  Verschiedenheit  der  Rassen  feststellen.  Eine  darunter  er- 
wies sich  als  entschieden  empfindlicher  als  alle  anderen  zum  Vergleich 
herangezogenen,  indem  sie  in  Traubensaft  bei  50®  schon  in  10  Minuten 
getötet  wurde,  während  die  übrigen  in  dieser  Beziehung  sich  nur  un- 

35  wesentlich  von  den  elliptischen  Weinhefen  unterschieden,  indem  sie  55® 
zehn  Minuten  lang  ertrugen.  Ob  die  Rassen  von  Sacch.  apiculatus  in 
der  Abhängigkeit  ihres  Wachstums  von  der  Wärme  sich  andei^  ver- 
halten als  die  eigentlichen  Weinhefen,  wurde  noch  nicht  untersucht,  ob- 
schon  eine  solche  Feststellung  für  die  Gärungsleitung  nicht  ohne  Be- 

4odeutung  wäre.    Man  vergl.  auch  S.  153  dieses  Bandes. 


§  75.    Die  Gärangserscheinnngen. 

Die  durch  Saccharomyces  apiculatus  verursachte  Gärung  ist  stets  eine 
Untergärang;  in  Obst-  und  Traubensäften  tritt  sogar  oft  nur  eine 
schwache  Trübung  ein,  wohl  wegen  der  im  allgemeinen  geringen  Gärungs- 
45energie  dieser  Hefe  und  sodann,  wie  schon  Reess  (1)  andeutet,  wohl 
auch  deshalb,  weil  ihre  Zellen  beim  Mangel  eigentlicher  Sproßverbände 
den  Kohlensäureblasen  keinen  gehörigen  Angriffspunkt  darbieten. 

In    den   Gärungsvorgängen   und    dem    sonstigen  Stoff- 
wechsel weisen  die  verschiedenen  Stämme  unter  sich  eine  gewisse 
60  Gleichartigkeit  auf,  während  sie  sich  entschieden  abweichend  von  den 
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eigentlichcD  Bier-  und  Weinhefeft  verhalten.  Allerdings  hat  man  in 
dieser  Hinsicht  bisher  nur  wenige  der  ersteren  einer  genaueren  Unter- 
suchung unterworfen.  In  einer  mit  Dextrose^  also  d-Glucose,  ver- 
setzten Nährlösung  führen  die  von  Hansen  beschriebenen  Stämme  eine 
kräftige,  aber  nicht  weit  gehende  Untergärung  durch,  die  entstehende  & 
Schaumdecke  ist  aus  viel  kleineren  Blasen  aufgebaut  und  erreicht  nicht 
solche  Mächtigkeit  wie  jene,  die  z.  B.  von  Sacch,  cerevisiae  aufgeworfen 
wird.  Das  gleiche  Verhalten  gegen  Dextrose  ist  für  die  AMTHOß'schen 
Stämme,  wie  auch  für  den  von  L.  Boutroüx  (l)  festgestellt  worden.  Die 
Lävulose  oder  d-Fructose  ist  den  Befunden  von  M.  Cremer  (1)  zu-h> 
folge  ebenfalls  durch  Sacch,  apiculatm  vergärbar.  Das  Gleiche  gilt  für 
die  Mannose  oder  Seminose.  Dagegen  ist  eine  vierte  Hexose,  die 
d-Galactose,  für  diesen  Sproßpilz  unangreifbar,  wie  Fu.  Voit  (1) 
sowie  E.  Fischer  und  H.  Thiebfelder  (1)  übereinstimmend  angeben. 
Soweit  unsere  Kenntnisse  derzeit  reichen,  kann  man  sagen,  daß  keim» 
einziges  der  Disaccharide  durch  unseren  Sproßpilz  vergoren  wird. 
Dies  haben  E.  Chr.  Hansen  für  die  Saccharose  und  Lactose, 
Hansen  und  später  auch  Amthor  (1)  für  die  Maltose  erwiesen.  Dem- 
nach könnten  durch  den  Sacch.  apiculaim  in  Bierwürze  nur  geringe  (aus 
deren  Hexosen  hervorgehende)  Mengen  von  Alkohol  erzeugt  werden.       «► 

Da  dieser  Sproßpilz  also  wohl  die  Hexosen,  nicht  aber  auch  Di- 
saccharide vergärt,  so  darf  man  schließen,  daß  er  invertierende  Enzyme, 
wie  Invertin  und  Maltase,  nicht  hervorzubringen  vermag,  was  für  das 
Invertin  auf  dem  Wege  des  Versuches  durch  Hansen  (1)  bestätigt 
worden  ist.  Wenn  man  hingegen  jene  Disaccharide  invertiert,  z.  B.26 
durch  Erwärmen  mit  etwas  Säure,  dann  sind  sie  auch  diesem  Pilze  zu- 
gänglich und  ebenso,  wenn  in  der  Nährflüssigkeit  neben  ihm  noch  ein 
invertinbildender  Sproßpilz  anwesend  ist. 

Aus  dem  oben  geschilderten  Verhalten  des  Sacch.  apicnlatus  gegen- 
über den  Zuckerarten  für  die  Zwecke  des  analytischen  Chemikers  Nutzen  ao 
zu  ziehen,  hat  K.  Amthor  (1)   vorgeschlagen  und  zwar  für  jene  Fälle, 
in  denen  geringe  Mengen  von  Dextrose  neben  Disacchariden  quantitativ 
zu  bestimmen  sind,  so  z.  B.  in  der  Bierwürze.  Man  solle  eine  gemessene 
Menge  der  zuvor  aufgekochten  Probe  mit  Apiculatushefe  impfen.   Diese 
verarbeite  nur  die  Dextrose  und  man  könne  dann  aus  der  Menge  des  36 
entstandenen  Alkohols  (oder  der  Kohlensäure)  auf  den  Dextrosegehalt 
der  Probe  schließen.    A.  Bau  (1),  der  eine  neue  genaue  Vorschrift  für 
dieses  Verfahren   gibt,    verteidigt    es    in   weiteren  Arbeiten   (2,  3,  4) 
gegen  einige  Bedenken,  die  von  H.  Elion  (1)  geäußert  worden  waren. 
Doch  mußte  er  angesichts  der  Empfindlichkeit  dieses  Gärerregers  gegen  40 
Alkohol  doch  das  Eine  selbst  zugestehen,  daß  man  dieses  Verfahrens 
nur  dann  sich  bedienen   könne,   wenn   der  Dextrosegehalt   der   Probe 
gering  ist,  und  daß  man  selbst  in  diesem  Falle  nicht  gewiß  sein  könne, 
ob  jene  Menge  vollständig  vergäre.     Allein  selbst  unter  solcher  Ein- 
schränkung ist  das  Verfahren  für  den  praktisch  tätigen  Analytiker  nicht  45 
brauchbar,  denn  die  Vergärung  der  Hexosen  ist  dabei  sehr  träge,  wie 
man  aus  Angaben  Amthor's  (2)  entnehmen  kann.    Dieser  beimpfte  eine 
keimfreie  Würze  mit  Sacch.  apiculafus  und  fand   darin   nach  27  Tagen 
0,66  Vol-Proz.,  nach  weiteren  54  Tagen  0,79  Proz,,  neun  Monate  später 
1,2  Proz.  und  nach  abermals  neun,  also  im  ganzen  21  Monaten  1,5  Vol.- 50 
Proz.  Alkohol.    Selbst  unter  der   nicht  erwiesenen  Voraussetzung,   daß 
dann  alle  Hexose  vergoren  war,  muß  man  dieses  Verfahren  als  für  prak- 
tische Zwecke  zu  langwierig  bezeichnen.    Dennoch  sind  die  auf  seine 

21* 
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Ausarbeitung  verwendeten  Mühen  nicht  ohne  Nutzen  geblieben,  weil 
man  damit  auch  auf  physiologischer  Grundlage  eine  Bestätigung  des 
schon  früher  von  einigen  Chemikern,  so  von  H.  Bungener  und  L.  Weibel 
(1)  gemachten  Befundes  gewonnen  hat,  daß  in  der  Bierwürze  eine  viel 

ö  größere  Menge  von  vergärbarem,  von  Maltose  verschiedenem  Zucker  vor- 
handen ist,  als  man  bis  dahin  angenommen  hatte,  vielleicht  ein  Viertel 
bis  ein  Drittel  des  Gesamt-Zuckers. 

Auf  Grund  hier  nicht  näher  zu  schildernder  Versuche  kam  E.  Du- 
BOURO  (1)  zu  der  Ansicht,  daß  Hefen,  die  nicht  imstande  sind,  gewisse 

10 Zuckerarten  zu  verwenden,  durch  Gewöhnung  hierzu  befähigt  werden 
können.  Einer  Hefe,  die  z.  B.  den  Rohrzucker  nicht  invertieren  könne, 
sei  man  imstande,  diese  Fähigkeit  zu  verschaffen,  indem  man  sie  zuerst 
in  einem  Gemisch  von  Glucose  und  Rohrzucker  züchte  und  dann  in  eine 
Saccharoselösung  mit  geeigneten  Hefennährstoffen  übertrage.   Leider  fehlt 

15  in  der  Abhandlung  die  nähere  Bezeichnung  der  Hefen.  Hierauf  macht 
auch  A.  Klöckeb  (1)  aufmerksam,  der  das  von  Düboürg  vorgeschlagene 
Verfahren  für  einige  in  dieser  Beziehung  besonders  charakteristische 
Hefen,  darunter  den  uns  hier  interessierenden  Sacch.  apiculaius,  nach- 
prüfte (vergl.  S.  158).    Der  Befund  dieser  Versuche  war  ein  durchaus 

«0 negativer;  dieser  letztere  Sproßpilz  war  auch  nach  der  vorgeschriebenen 
Behandlung  nicht  fähig,  Saccharose  zu  vergären,  vermochte  also  ent- 
gegen der  Behauptung  Dubourg's  kein  Invertin  zu  erzeugen. 

Trotz  der  anfänglich  raschen  Vermehrung  der  Apiculatushefen  in 
Trauben-  und  Obstsäften  ist  die  von  ihnen  verui-sachte  Gärung  doch 

25 wenig  ausgiebig,  langsam  verlaufend  und  erstreckt  sich  dafür  in  der 
Regel  auf  einen  langen  Zeitraum.  Das  erhellt  u.  a.  aus  den  von 
Müller-Thirgau  (2)  beschriebenen  Versuchsreihen.  Bei  14®  betrug  die 
von  Anfang  der  Gärung  an  abgegebene  Kohlensäure  pro  Liter  Trauben- 
saft am,  10.  Tage  6.8  g,  am  20.  Tage  9,4  g,  am  40.  Tage   12,0  g,   am 

30  80.  Tage  14,6  g,  am  100.  Tage  15,0  g,  am  130.  Tage  16,8  g  und  am 
205.  Tage  18,0  g.  Die  Rassen  des  Sacch.  apiculatus  sind  also  durchwegs 
gärschwache  Hefen,  wenn  auch  immerhin  zwischen  den  verschiedenen 
Stämmen  ziemlich  große  Unterschiede  bestehen.  Die  endgültig  erzeugte 
Alkoholmenge  (vergl.  S.  319)   schwankt  unter  gewöhnlichen  Gärungs- 

35  bedingungen  bei  den  bisher  beschriebenen  Rassen  zwischen  2,5—4,5  Gew.- 
Proz.  Alkohol.  Unter  den  durch  den  Verfasser  neuerdings  gezüchteten 
Rassen  brachten  es  zwei  in  Traubensaft  sogar  bis  auf  6  Prozent.  Selbst- 
verständlich hängt  die  schließlich  erzeugte  Alkoholmenge  nicht  allein 
von  der  Hefenrasse   sondern   auch   davon   ab,   ob   die   zu   vergärende 

40  Flüssigkeit  dem  Sproßpilz  mehr  oder  weniger  günstige  Lebensbedingungen 
bietet.  Der  endgültig  erzielte  Alkoholgehalt  ist  dementsprechend  nacli 
Versuchsergebnissen  Müller-Thurgau's  z.  B.  in  Birnsaft  und  Trauben- 
saft verschieden,  auch  wenn  man  sie  mit  der  gleichen  Hefe  vergären 
läßt.    Die  Apiculatusrasse  8  z.  B.  lieferte  in  Traubensaft  2,83,  in  Bim- 

45saft  3,5  Gew.-Proz.  Alkohol.  Es  darf  wohl  angenommen  werden,  daß 
bei  diesem  Sproßpilze  ähnlich  wie  bei  den  übrigen  durch  die  Ernährungs- 
verhältnisse und  andere  Lebensbedingungen  nicht  nur  das  Wachstum 
sondern  auch  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Zellen  beeinflußt  wird. 
Schnellerer  oder  langsamerer  Verlauf  der  Gärung  sowie  die  verschiedene 

ioHöhe  des  Vergärungsgrades  in  ungleich  beschaffenen  Gärflüssigkeiten 
sind  dann  einerseits  durch  die  Zahl  der  wirksamen  Hefenzellen  und 
andererseits  durch  die  Gärwirkung  der  einzelnen  Zellen  bedingt.  Nicht 
ausgeschlossen  ist  aber,  daß  unter  Umständen  nur  der  eine  oder  der 
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andere  dieser  beiden  Faktoren  zur  Geltung  gelangt.  Methodisch  durch- 
geführte Untersuchungen  zur  Entscheidung  dieser  Frage  fehlen  zur 
Zeit  noch. 

Daß  durch  Zufuhr  von  freiem  Sauerstoff  bezw.  von  Luft 
die  Vermehrung  der  Apiculatushefen   gefördert  wird,   hat  bereits  aufs 
S.  321  Erwähnung  gefunden;  es  erübrigt  hier  nur  noch,  den  Einfluß 
der  Sauerstofl'zufuhr  auf  den  Gärvorgang  selbst  darzulegen.  Rohling  (1), 
der  mit  mehreren  Kassen  Versuche  anstellte,  hat  namentlich  festgestellt, 
daß  bei  Sauerstoffzufuhr  die  in  Rede  stehenden  Hefen  in  auffällig  hohem 
Grade  gekräftigt  werden  und  in  Traubensaft  beträchtlich  höhere  Alkohol-  lo 
mengen  zu  erzeugen  vermögen.    Ohne  Sauerstoffzufuhr  schwankten  die 
endgültig  erzielten  Alkoholgehalte  zwischen  2,27  und  3,03  Gew.-Proz., 
bei  Sauerstoffzufuhr  zwischen  5,01  und  5,76  Prozent.    Da  bei  der  Probe, 
in   der  dies  Maximum   erreicht   wurde,   nur  noch  ein  Zuckerrest   von 
0,2  Proz.  übrig  blieb,  so   hätte  die  betreffende  Hefe  in  einem  zucker-i5 
reicheren  Traubensafte   wohl  noch  etwas  mehr  Alkohol  bilden  können. 
Im  Durchschnitt  hat,  wie  diese  Befunde  zeigen,  die  Sauerstoffzufuhr  die 
Alkoholbildung    verdoppelt;    Lebensenergie    und    Widerstandskraft   der 
Hefe  gegen  Alkohol  wurden  also  ganz   bedeutend    erhöht,   in  höherem 
Grade,  als  bei  den  elliptischen  Weinhefen  bis  anhin  beobachtet  wurde.  20 
Bei  Sauerstoffzufuhr  verläuft  die  Gärung  vom  ersten  Tage  an  rascher 
und  ist  trotz  des  höheren   schließlich  erreichten  Alkoholgehaltes  früher 
beendigt  als  in  der  Gegenprobe  ohne  Sauerstoffzufuhr. 

Gewisse  chemische  Substanzen^  die  bei  der  Weingärung  in 
Betracht    kommen,    wie    Essigsäure,   schweflige    Säure   und    Gerbstoff 25 
(s.  S.  135—138)  hemmen  das  Wachstum  der  Apiculatushefen  und  ver- 
mindern wohl  auch  direkt  ihre  Gärungsenergie,  ähnlich  wie  dies  übrigens 
bei  den  Bier-  und  Weinhefen  der  Fall  ist.    Nach  den  von  Rohling  (1) 
mitgeteilten  Versuchsergebnissen  macht  sich  der  Einfluß  von  0,1  Proz. 
Essigsäure  im  Gärverlauf  schon  deutlich  bemerkbar,  bei  0,5  Proz.  ist  so 
die  Gärung  etwa  auf  ein  Drittel  der  normalen  eingeschränkt,  und  bei 
1  Proz.  wird  sie  so  gut  wie  vollständig  verhindert.     Bei  schwefliger 
Säure  vermögen  schon  0,025  Proz.  die  Gärungstätigkeit  des  Sacch.  api- 
cidatus  fast  ganz  zu  verhindern;  nach  den  früheren  Befunden  Mülleb- 
Thurgau's  (3)  genügen  hierzu  schon  65  mg  im  Liter,   also  0,0065  Proz. 35 
Bedeutend  weniger  energisch  wirkt  der  Gerbstoff  (Tannin),  von  dem 
erst  bei  einem  Gehalt  von  0,5  Proz.  eine  erhebliche  Gärungshemmung 
ausgeübt  wurde. 

Bei  der  Vergärung  von  Obst-  und  Traubensäften  durch  Apiculatus- 
hefen  werden   auch    deren    nicht- flüchtige,    sogen,   fixe    orga-4o 
nische  Säuren,  also  Wein-  und  Aepfelsäure,  in  den  Stoffwechselprozeß 
gezogen  (vergl.  S.  94).   Es  wurde  dies  von  Müller-Thürgau  (2)  erwiesen, 
bei  dessen  Versuchen  die  angewandte  Rasse  den  Gehalt  an  nicht-flüchtiger 
Säure  in  Traubensaft  von  0,883  auf  0,669  Proz.,  also  um  etwa  24  Proz. 
des  anfänglichen  Gehalts,  herabsetzte,  in  Birnsaft  von  0,450  auf  0,265  Proz.,  45 
also  um  rund  40  Proz.,  verminderte.    (In  letzterem  hatte  sie  auch  mehr 
Alkohol  gebildet.)    In  dem  gleichen  lYauben-  und  Obstsafte  und  unter 
den   nämlichen  Umständen   verursachten  einige   zum  Vergleich  heran- 
gezogene elliptische  Hefen  geringere  Säureabnahmen.    Auch  dann,  wenn 
mit  diesen  Hefen  Sacch,  apiculatm  zusammen  wirkte,  in  sogen.  Misch- so 
kulturen,  machte  sich  dessen  Fähigkeit,  die  Säure  stärker  anzugreifen, 
deutlich  bemerkbar.    Nun  sind  in  Obst-  und  Traubensäften  Säuren  ver- 
schiedener Art  vorhanden,  und  zudem  wird  ja  bei  der  Gärung  auch 
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Säure  (Bernsteinsäure)  gebildet.  Jene  Versuchsergebnisse  können  daher 
trotz  ihres  technisclien  Interesses  das  Verhalten  unseres  Sproßpilzes 
gegenüber  Säuren  nicht  vollständig  aufklären.  Es  ist  dies  eher  von 
Versuchen  mit  Gärtlüssigkeiten  zu  erwarten,  die  nur  je  eine  organische 

5  Säure  enthalten  und  überhaupt  eine  einfachere,  chemisch  bekannte  Zu- 
sammensetzung besitzen.  Schon  Schukow  (1)  hat  in  einem  einzelnen 
Versuche  nachgewiesen,  daß  unser  Sproßpilz  in  einer  künstlich  zusammen- 
gesetzten Nährlösung,  die  allerdings  \\'ein-  und  Aepfelsäure  zugleich  ent- 
hielt, einen  größeren  Säureverbrauch  zeigte  als  alle  übrigen  zum  Ver- 

10  gleiche  herangezogenen  W^ein-  und  Bierhefen.  Weitere  Untersuchungen 
in  der  angedeuteten  Eichtung  werden  hier  noch  wertvolle  Resultate 
bringen.  Eingehender  wurde  in  letzter  Zeit  das  Verhalten  verschiedener 
Pilze  gegenüber  der  Milchsäure  durch  Meissner  (2)  studiert  und  dabei 
auch  der  Sacch,  apiculatus  berücksichtigt.    Allerdings  wurden  diese  Ver- 

15 suche  in  künstlichen  Lösungen  angestellt,  in  denen  es  an  vergärbarem 
Zucker  fehlte,  so  daß  möglicherweise  das  Verhalten  der  Organismen 
von  dem  in  gärenden  und  überhaupt  der  Entwicklung  günstigeren 
Flüssigkeiten  abweicht.  Während  in  der  Mineralstoffe,  Pepton  und 
Milchsäure  enthaltenden  Lösung  verschiedene  Weinhefenarten  70  Proz. 

20  und  mehr  von  der  Milchsäure  zersetzten,  zeigte  diese  bei  einer  der 
Apiculatushefen,  die  sich  allerdings  nur  wenig  vermehrte,  bloß  eine  Ab- 
nahme von  0,018  Proz.  (d.  i.  1,5  Proz.  der  vorhandenen  Menge).  Zwei 
andere  Rassen  vermochten  überhaupt  nicht  in  der  Lösung  zu  wachsen. 
In   vergorenem   Weine    war  die  Abnahme   der  Milchsäure   durch   eine 

25  Apiculatushefe  geringer  als  im  Durchschnitt  bei  den  elliptischen  Hefen, 
wohl  deshalb,  weil  hier  der  Alkohol  auf  erstere  stärker  hemmend  ein- 
wirkte. 

Neben  dem  Säureverbrauch  schreitet  eine  Säurebildung  einher, 
an   der   unser  Sproßpilz  ebenfalls  beteiligt  sein  kann.    Sowohl  nicht- 

80  flüchtige  als  auch  flüchtige  Säuren  können  dabei  entstehen.  Unter  den 
ersteren  ist  die  Bernsteinsäure  längst  als  Gärprodukt  angeführt  und 
wird  wohl  auch  von  Sacch,  apiculatus  gebildet.  Für  die  beiden  von  ihm 
untersuchten  Stämme  hat  Amthor  den  exakten  Beweis  geliefert,  daß  sie 
während    der    Gärung    beträchtliche    Mengen    nicht -flüchtiger    Säure 

85  lieferten,  und  zwar  die  eine  Rasse  0,37  g  pro  100  ccm  (als  Weinsäure), 
dreimal  mehr  als  Pasteur  bei  Gärung  mit  gewöhnlicher  Hefe  fand. 
Dazu  wäre  erst  noch  diejenige  Menge  hinzuzurechnen,  die  infolge  von 
Zersetzungsvorgängen  verschwunden  ist.  Nun  hat  zwar  Meissner  ge- 
zeigt, daß  ASaccA.  apiculatus  auch  Milchsäure  zu  erzeugen  vermag,   und 

40  zwar  sowohl  aus  Bernsteinsäure  als  auch  aus  Aepfel-  und  Citronensäure, 
und  in  dieser  Beziehung  nur  wenig  hinter  den  Weinhefenrassen  zurück- 
steht, allein  da  durch  die  Umwandlung  der  erwähnten  organischen 
Säuren  in  Milchsäure  nicht  eine  Zunahme,  sondern  eine  Abnahme  des 
Säuregrades  der  Flüssigkeit  erfolgt,  wird  dadurch  die  von  Amthor  ge- 

45fundene  beträchtliche  Zunahme  an  gesamter  fixer  Säure  nicht  erklärt. 
Will  man  nicht  annehmen,  daß  jene  neu  gebildete  Säure  ausschließlich 
Bernsteinsäure  sei,  so  gelangt  man  zu  dem  Schlüsse,  daß  bei  der  Gärung 
durch  Apiculatushefen  auch  nicht-flüchtige  Säure  anderer  Art  ge- 
bildet wird. 

50  Die  ausgesprochene  Fähigkeit  des  Sacck  apiculatus,  flüchtige 
Säure  in  größeren  Mengen  zu  erzeugen,  wurde  schon  auf  S.  319  be- 
sprochen und  daselbst  auch  von  verschiedenen  Versuchsanstellem  ei- 
zielte  Mengen  erwähnt.    Nach  Ansicht   von  Müller-Thürgau  (1)  sind 
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diese  flüchtigen  Säuren  für  unseren  Sproßpilz  ein  Kampfmittel,  durch  das 
er  die  anderen  Hefen  in  der  Entwicklung  hemmt.  Welcher  Art  diese 
flüchtige  Säure  ist,  kann  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  gesagt  werden. 
Sie  besteht  jedenfalls  nur  zum  Teil  aus  Essigsäure,  wie  Amthor  (1) 
durch  Herstellung  des  Silbersalzes  ermittelt  hat.  Demgemäß  schmecken  6 
auch  nach  den  Befunden  Müllek-Thurgau's  (2)  die  Weine  nicht  stichig, 
wie  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  die  flüchtige  Säure  aus  Essigsäure 
allein  bestände.  Bei  Versuchen  in  einer  aus  Ammoniumsalzen,  Dextrose 
und  Invertzucker  hergestellten  sterilisierten  Nährlösung,  die  mit  Sacch. 
opiaüatus  geimpft  wurde,  fand  Amthor  (2)  nach  Ablauf  der  Gärung  in  lo 
dem  Destillat  neben  Essigsäure  auch  Ameisensäure  und  eine  geringe 
Menge  einer  bei  120—125^  siedenden  Säure.  Von  nicht-flüchtiger  Säure 
konnte  er  dabei  Bernsteinsäure  und  Milchsäure  nachweisen.  Jene 
ersteren  treten  wohl  zum  Teil  mit  dem  Alkohol  zu  Estern  zusammen, 
die  bei  der  Kostprobe  nicht  sauer  riechen  und  schmecken,  bei  dens 
Destillation  jedoch  zerfallen,  so  daß  die  Säure  zur  Bestimmung  gelangt. 
Diesen  Estern  nun,  die  unser  Sproßpilz  in  erheblich  größeren  Mengen 
als  andere  Hefen  erzeugt,  ist  in  der  Hauptsache  der  sogen.  Frucht- 
geschmackzu  danken,  welcher  den  von  ihm  vergorenen  Mosten,  Würzen 
und  Fruchtsäften  eigen  ist.  Nach  den  von  W.  Seifert  (1)  ausgeführten  20 
Untersuchungen  erzeugte  er  unter  sechs  reingezüchteten  Hefenarten  in 
demselben  Traubenmost  (neben  0,064  Proz.  flüchtiger  Säure)  die  größte 
Menge  flüchtiger  Ester.  Der  Estergehalt,  in  ccm  Zehntel-Normallauge 
auf  100  ccm  Wein  ausgedrückt,  entsprach  10,8,  während  er  bei  den 
übrigen  Hefenarten  zwischen  1,32  und  4,4  schwankte.  P.  Lindner  (2)25 
beobachtete  eine  intensive  Fruchtätherbildung  durch  eine  Apiculatushefe, 
namentlich  bei  reichlicher  Durchlüftung  der  Gärflüssigkeit  und  Gegen- 
wart genügend  großer  Dextrosemengen.  Neben  den  wohlriechenden 
Estern  werden  von  den  Apiculatushefen  unter  Umständen  wohl  noch 
andere  Geruchs-  und  Geschmacksstoffe  gebildet.  Auf  die  ver-so 
schiedene  Art  der  Geruchsstoffe  ist  von  H.  Will  (2)  geradezu  eine 
Sonderung  der  von  ihm  aus  Würze,  Bier,  Trauben  usf.  rein  ge- 
züchteten Stämme  gegründet  worden:  Die  eine  Schar  ist  durch  einen 
schimmlig  muffigen  Geruch  ihrer  Zuchten  gekennzeichnet,  die  andere 
weist  ein  sehr  scharf  hervortretendes,  an  Amyläther  (Obstgeruch)  er- 35 
innerndes  Bouquet  auf.  In  gezuckertem  Hefenwasser  wird  von  ihnen 
Essigäther  hervorgebracht.  Diese  stark  riechenden  Aether  entstehen  ins- 
besondere dann  ziemlich  reichlich,  wenn  man  die  Nährlösung  anhaltend 
lüftet.  Unter  denjenigen  Hefen,  die  in  Wein  Schwefelwasserstoff  und 
damit  den  unangenehmen  Böcksergeschmack  in  stärkerem  Grade  er- 40 
zeugen  können,  führt  Schander  (2)  auch  Eassen  von  Sacch.  apiculatus  an. 
Als  weitere  Erscheinungen  des  Stoffwechsels  möge  nur  noch  kurz 
Erwähnung  finden,  daß,  wie  Hennebekg  (1)  nachwies,  die  Zellen  dieser 
Hefe  nur  in  sehr  geringem  Grade  die  Fähigkeit  besitzen,  Glycogen  auf- 
zuspeichern. Die  schon  auf  S.  318  erwähnte  rasche  Verflüssigung  der  45 
Gelatine  in  Kulturen  der  verschiedenen  Apiculatushefen  weist  anderer- 
seits auf  eine  ausgiebige  Erzeugung  proteolytischer  Enzyme  hin.  Als 
besondere  Eigenart  dieser  Sproßpilze  wird  endlich  von  Amthor  (1)  her- 
vorgehoben, daß  der  mit  ihnen  zur  Gärung  angesetzte  Traubenmost  stark 
enttarbt  werde,  eine  Beobachtung,  die  Schandeb  (I)  für  die  von  ihm  so 
untersuchten  Rassen  bestätigen  konnte. 
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§  76.    Bedentnng  des  Saccharomyees  apiculatns  fttr  die 
Weinbereitnng. 

Als  regelmäßiger  Bestandteil   der  reichen  Pilzflora 
auf  reifen  Weintrauben  und  Obstfrüchten  wurde  dieser  Sproß- 

öpilz  von  Eeess  (1)  nachgewiesen,  und  dieser  Befund  ist  seitdem  von 
Pasteüb  (1)  und  einer  Reihe  anderer  Forscher  bestätigt  worden.  Von 
woher  und  wie  unser  Sproßpilz  auf  die  Trauben  gelangt,  hat  Hansen  (1) 
in  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  über  den  Kreislauf  der  Hefen 
dargetan,  wozu  gerade  der  Sacch.  apiculatus  wegen  der  charakteristischen 

10  Gestalt  seiner  Zellen,  woran  er  jederzeit  wieder  zu  erkennen,  sich  besonders 
eignete.  Im  §  32  dieses  Bandes  findet  sich  eine  Zusammenfassung  dieser 
Befunde,  an  welche  unsere  weitere  Darstellung  sich  anschließen  kann. 
Auf  unreifen  Früchten  findet  man  Zellen  von  Sacch.  apiculatus  nur  aus- 
nahmsweise; sie  gehen  hier  infolge  ungünstiger  Verhältnisse,  zumal  wegen 

16  der  Trockenheit,  rasch  zugrunde.  Werden  aber  die  Früchte  reifer,  so 
gestalten  sich  auch  die  Existenzbedingungen  für  unseren  Sproßpilz 
günstiger.  Auf  den  Kirschen,  welche  ja  von  allen  (mitteleuropäischen) 
Obstfrüchten  zuerst  reifen,  beginnt  er;  bald  darauf  findet  er  sich  auf 
den  Stachel-  und  Johannisbeeren,  dann  auf  den  Zwetschen  und  zuletzt 

20  auf  den  Weintrauben.  Die  Erdbeeren,  die  Himbeeren,  die  Vogelbeeren 
u.  a.  reihen  sich  entsprechend  ein.  Von  zwei  Fruchtarten  mit  ver- 
schiedener Keifezeit,  also  z.  B.  Johannisbeeren  und  Weintrauben,  weisen 
selbst  in  dem  Falle,  als  beide  nebeneinander  ihren  Standort  haben, 
zuerst  nur  die  frühreifen  jenen  Pilz  auf,  während  er  hingegen  auf  der 

25  anderen  Art  zu  dieser  Zeit  noch  ganz  fehlt  oder  doch  nur  vereinzelt 
vorkommt.  So  fand  Müller-Thurgau  (5)  in  einem  Weinberge  zu  Geisen- 
heim  am  Rhein  an  einer  Stelle,  wo  eine  Anlage  von  frühreifen  Früh- 
burgunderreben an  eine  solche  von  Spätburgundern  grenzte,  am  23.  August 
auf  den  gerade   reif  gewordenen  Trauben  der  erstpn  Sorte   reichlich 

80  Hefe,  während  die  unmittelbar  benachbarten  (aber  noch  nicht  reifen) 
Spätburgunder  davon  noch  frei  waren.  Abgesehen  davon,  daß  die  ver- 
einzelten, durch  den  W^ind  auf  die  reifen  Trauben  getragenen  Hefen- 
zellen daselbst  günstigere  Lebensbedingungen  finden  und  zudem,  wenn 
ihnen  durch  irgend  eine  Oeffnung  Saft  zugänglich  wird,  sich  stark  ver- 
sa mehren  können,  trägt  zu  jenem  Verhältnis  ohne  Zweifel  der  von  Müller- 
Thurgaü  hervorgehobene  Umstand  bei,  daß  die  Insekten  mit  Vorliebe 
reife  Früchte  absuchen  und  bei  dieser  Gelegenheit  z.  B.  Hefen  von  ver- 
letzten Beeren  auf  die  Haut  von  noch  gesunden  reifen  übertragen,  hier 
vielfach  aber  selbst  wieder  Verletzungen  verursachen  und  diese  gleich- 

40  zeitig  infizieren.  Während  hierbei  mehr  an  eine  Uebertragung  der 
Sproßpilze  durch  die  Beine,  die  Mundwerkzeuge  und  den  behaarten 
Körper  der  Insekten  gedacht  war,  wies  A.  Berlese  (1)  nach,  daß  die 
Hefen  und  speziell  der  Sacch,  apiculatus  im  Darmkanal  verschiedener 
Insekten  sich  nicht  nur  erhalten,  sondern  sogar  stark  vermehren  und 

45 dann  mit  den  Exkrementen  auf  die  Früchte  übertragen  werden;  ja  er 
sieht  hierin  gerade  ein  Hauptverbreitungsmittel  unseres  Sproßpilzes. 

Sehr  verschieden  ist  nun  das  Zahlenverhältnis,  in  dem  sich  die  ver- 
schiedenen Organismen  auf  den  reifen  Früchten  und  hernach  im  ab- 
gepreßten Safte  vorfinden.    Da  aber  hiervon  ganz  wesentlich  der  Verlauf 

50  der  Gärung  sowie  auch  die  Beschaffenheit  des  Gärproduktes  abhängt, 
so   sollten  die  Umstände,   welche   dieses  Verhältnis   bestimmen,   näher 
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untersucht  werden.  So  wäre  es  bei  dem  großen  Einfluß,  den  die  Api- 
culatushefen  ausüben,  erwünscht  zu  wissen,  welche  Faktoren  es  bewirken, 
daß  in  einem  Jahre  relativ  viel,  in  anderen  weniger  Zellen  dieses  Sproß- 
pilzes sich  auf  den  zur  Weinbereitung  benutzten  Früchten  befinden, 
warum  das  Verhältnis  zwischen  elliptischen  und  apiculaten  Hefen  je  & 
nach  den  äußeren  Verhältnissen  bald  günstig,  bald  ungünstig  ist.  Zur- 
zeit wissen  wir  jedoch  hierüber  nur  wenig. 

Reess,  der  das  häufige  Vorkommen  des  Sacch.  apicülattis  auf  Trauben 
feststellte,  kam  bei  seinen  Versuchen  zu  dem  Ergebnis,  daß  in  vielen 
Fällen  dieser  Sproßpilz  die  anfängliche  Leitung  der  Hauptgärung  imio 
Weine    übernimmt,    die    dann   wenig    später   von    dem    nun    lebhafter 
wachsenden  Sacch.  ellipsoideus  übernommen  und  zu  Ende  geführt  wird. 
Auf    einer    größeren    Zahl    aus    verschiedenen    Gegenden    stammender 
Trauben   haben   Martinand  und  Rietsch  (1)   die   Pilzflora   untersucht. 
In  einem  Falle  fand  sich  auf  acht  Traubensorten  nur  Sacch.  apiculatus,  i& 
auf  drei  anderen  20  Proz.  Sacch.  ellipsoideus  und  80  Proz.  Sacch.  apicu- 
latus  und  Mycoderma.    Als  diese  Forscher  in  einem  anderen  Falle  zer- 
drückte Trauben  der  Gärung  überließen,  fanden  sie  nur  Schimmelpilze 
und  Sacch.  apiculatm;  erst  wiederholte  Versuche  ergaben  einige  Kolonien 
von  Sacch.  ellipsoideus.    Aus  Markobrunner  Trauben  gewonnene  Flüssig- 20 
keiten  enthielten  80  Proz.  Sacch.  apictilatus,  solche  aus  Johannisberger 
Trauben  25  Proz.,  andere  weniger,  wobei  allerdings  zu  berücksichtigen 
ist,   daß   bei   weiteren   Transporten   die   Pilzflora   auf  den   zusammen- 
gepackten Trauben  sich  in  der  Zusammensetzung  ändern  kann.    Nach 
Befunden  Müllek-Thükgau's  (l)  bei  der  Untersuchung  frischer  Trauben  2& 
ergab  sich  aber  ebenfalls  das  oft  massenhafte  Vorkommen  von  Apiciilatus- 
hefen  neben  einer  geringen  Zahl  elliptischer  Hefen.    So  fanden  sich  auf 
der  Oberfläche  von  Trauben  aus  Bernegg  im  Eheintal  und  aus  Winter- 
thur  keine  anderen  Hefen  als  Sacch.  apiculatm,  während  auf  Trauben 
aus   einem  Weinberge  von  Brestenberg  (Aargau)  93  Proz.   der  Hefen- 30 
Zellen  Sacch.  apictUatus  angehörten.     In   manchen  anderen  Fällen  war 
allerdings  das  Verhältnis  für  Sacch.  ellipsoideus  günstiger.    Obige  An-    . 
gaben  beziehen  sich  auf  die  Vorkommnisse  auf  einzelnen  Beeren  oder 
Trauben;  es  kann  aber  selbstverständlich  die  Pilzflora  auf  Trauben  an 
benachbarten,  ja  sogar  an  denselben  AVeinstöcken  verschieden  beschaffen  3& 
sein.    So  ist  denn  bisher  auch  kein  Beispiel  bekannt  gegeben  worden, 
daß   ein  Traubenmost   nur  unvollkommen  vergären   konnte,   weil   bloß 
Apiculatushefen   anwesend  waren.    Wohl  dagegen  tritt  dieser  Fall  ge- 
legentlich bei  Johannisbeerwein  ein;   warum  aber  hier  eher  als  dort, 
kann  zurzeit  nicht  gesagt  werden.    Auch  bei  der  Gärung  der  Aepfel-40 
und  Birnmoste  ist  häufig  im  Anfange  wenigstens  ein  starkes  Vorwiegen 
unseres  Sproßpilzes  festzustellen,  öfters  noch  als  bei  den  Traubenmosten. 

Den  Einfluß  des  Sacch.  apiculatus  auf  die  Weingärung  bei 
gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Sacch.  ellipsoideus,  also  bei  sogen.  Misch- 
saaten, hat  Müller-Thurgau  (1  u.  2)  genauer  studiert.  Es  wurden  4& 
dabei  in  Gärflaschen,  enthaltend  gleiche  Mengen  eines  zuvor  sterilisierten 
weißen  Weinmostes,  verschiedene  Weinliefen  ausgesät  und  zwar  in  der 
einen  Reihe  für  sich  allein,  in  der  anderen  hingegen  zusammen  mit  dem 
Sacch.  apicuMus.  Es  kam  in  jedem  Falle  eine  annähernd  gleich  große 
Zahl  von  Zellen  jeder  Hefenart  zur  Verwendung,  so  daß  die  mit  einer  60 
Weinhefe  samt  der  zugespitzten  Hefe  beimpften  Flaschen  doppelt  so 
viele  Zellen  enthielten  wie  jene  anderen,  denen  man  nur  Weinhefe  oder 
die  Apiculatushefe  allein  zugesetzt  hatte.    Durch  tägliche  Wägung  der 
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Fig.  91).    EinfluC  des  Sarcharouiyces  a})iailatns  anf  die  Gärtätigkeit  sweier  Weinhefen. 

m 


tgstxKXM  Hefe  Steinherg  allein 
•••.••-.•.  Hefe  KarthuHS  allein 
S.  apicxdatus  allein 


■11 «u  Hefe  Steinberg  +  8.  apimlatus 

••••— ^--^  Hefe  Karthaxis  -\-  S.  apiculatus 
2  mm  =  1  Tag  =  1  g  Kohlensäure 
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Flaschen  wurde  die  Kohlensäureabja^abe  und  so  der  Gärverlauf  bestimmt. 
Von  zweien  der  verwendeten  \\' einliefen  ist  wenigstens  der  erste  Teil 
des  so  ermittelten  Gärverlaufes  im  Bilde  dargestellt  worden  (s.  Fig,  96), 
Die  Abscissen  drücken  die  Dauer  der  Gärung  in  Tagen  aus,  die  Ordi- 
nalen hingegen  zeigen  die  Gesamtmenge  von  Kohlensäure  (in  g  pro  Liter  6 
Gärflüssigkeit)  an,  die  bis  zu  den  betreffenden  Tagen  entbunden,  d.  h. 
durch  die  vVage  bestimmt  worden  sind.  Die  aus  Kreuzchen  zusammen- 
gesetzte Linie  zeigt  den  Gärverlauf  der  Probe  mit  Steinherg  i,  einer 
kräftigen  ßheingauer  Weißweinhefe  allein,  die  aus  Punkten  zusammen- 
gesetzte Linie  den  einer  gärschwachen  Eotweinhefe  aus  Karthaus  beiio 
Ittingen  im  Kant.  Thurgau  und  die  voll  ausgezogene  Linie  endlich  den 
Gärverlauf  in  der  mit  Sacch.  apiculatus  3  allein  beimpften  Probe.  Die 
kleinen  Kreise  entsprechen  den  bestimmten  Daten  der  Kohlensäure- 
entwicklung. Das  Weitere  ist  aus  der  Tafel  selbst  zu  entnehmen,  so 
insbesondere  der  Unterschied  zwischen  dem  Gärverlauf  der  beiden  Wein- 15 
hefen  für  sich,  wie  auch  die  erhebliche  Beeinträchtigung  ihrer  Gärungs- 
tätigkeit durch  die  Apiculatushefe.  Selbst  eine  so  kräftige  Hefe  wie 
die  Steinberg  1  wurde  durch  die  zugespitzte  Hefe  anfangs  erheblich  ge- 
hemmt, so  daß  z.  B.  am  10.  Tage  die  gesamte  Kohlensäureabgabe  betrug: 
bei  Sieinherg  38,1  g,  bei  Apiculatus  6,8  g  und  in  der  Probe  mit  beiden  20 
Hefen  nur  11,6  g,  trotzdem  hier  ja  die  Hefenaussaat  doppelt  so  groß  war. 
In  demselben  Maße,  wie  der  Alkoholgehalt  der  Gärflüssigkeit  steigt, 
wird  aber  die  Apiculatushefe  geschwächt  und  damit  ihr  schädigender 
Einfluß  auf  die  Weinhefe  vermindert.  Es  ist  dies  aus  der  Figur  deutlich 
zu  erkennen.  In  noch  höherem  Maße  als  die  Hefe  Steinberg  wird  die  25 
schwächere  Kotweinhefe  Karthaus  von  der  Apiculatushefe  beeinträchtigt, 
und  es  tritt  dieser  Einfluß  bei  der  in  der  Figur  gewählten  Darstellung 
hier  auch  noch  deutlicher  hervor.  Am  20.  Tage  betrug  die  Menge  der 
bis  dahin  abgegebenen  Kohlensäure  bei  Karthaus  allein  39,6  g,  bei 
Apiculatus  9,4  g  und  da,  wo  beide  Hefen  zusammenwirkten,  10,8  g.  Diese 
Weinhefe  ist  also  bis  dahin  kaum  zur  Wirkung  gelangt.  Aber  von  jetzt 
an,  wo  ca.  1  Gew.-Proz.  Alkohol  vorhanden  ist,  und  in  noch  höherem 
Grade  vom  40.  Tage  an,  wo  der  Alkoholgehalt  ca.  2  Proz.  erreicht, 
steigt  die  Gärung  rasch.  Die  Weinhefe  vermag  sich  nun  dem  Einfluß 
der  durch  den  Alkohol  geschwächten  Apiculatushefe  zu  entziehen.  35 

Die  Frage,  auf  welche  Weise  die  Apiculatushefe  die 
Gärungstätigkeit  der  elliptischen  Weinhefen  zu  hemmen 
vermag,  ist  noch  nicht  endgültig  beantwortet.  Wie  Müller-Thurgau 
(1  u.  2)  nachgewiesen  hat,  wird  sowohl  in  Obst-,  als  in  Traubenmost, 
wo  unser  als  Schädling  erkannter  Sproßpilz  mit  einer  Weinhefe  zusammen-  40 
arbeitet,  weniger  Hefe  gebildet,  als  wo  letztere  allein  wirkt.  Es  ist 
aber  anzunehmen,  daß  jener  nicht  allein  das  Wachstum  sondern  auch 
die  Gärtätigkeit  der  einzelnen  Zellen  hemmt,  sei  es  durch  Verminderung 
der  Gärungsenergie  der  Zellen  oder  durch  Abkürzung  ihrer  Wirkungs- 
dauer, oder  in  beiden  Kichtungen.  45 

Das  Mittel,  durch  das  die  anderen  Hefen  gehemmt  werden,  dürfte 
in  erster  Linie  die  flüchtige  Säure  sein.  Allerdings  ist,  wie  Müller- 
Thurgau  (1)  hervorhebt,  deren  Menge  nicht  so  bedeutend,  daß  ihr, 
wenigstens  als  Essigsäure,  eine  so  beträchtliche  Wirkung  zukäme;  allein 
zum  Teil  besteht  sie  ja  auch  aus  der  wirksameren  Ameisensäure,  und  50 
wahrscheinlich  werden  auch  noch  andere  Wachstums-  und  gärungs- 
hemmende  Stoflfe  gebildet.  Wird  durch  den  entstehenden  Alkohol  der 
Gärungsvorgang  des  Sacch.  apiculatus   gehindert,   dann   hört   auch   die 
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Neubildung  jener  gärungshemmenden  Substanzen  auf;  die  schon  vor- 
handenen werden  aber,  wie  man  aus  dem  Gärungsverlauf  schließen  kann, 
entweder  zerstört  oder  in  weniger  wirksame  übergeführt,  die  flüchtigen 
Säuren  z.  B.  in  Ester. 

5  Je  kräftiger  eine  elliptische  Weinhefe  ist,  desto  weniger  wird  sie, 
wie  die  angeführten  Versuche  beweisen,  von  der  Apiculatushefe  gehemmt, 
einmal  weil  sie  überhaupt  widerstandsfähiger  gegen  schädlictfe  Einflüsse 
ist  und  sodann,  weil  sie  rascher  eine  gewisse,  den  Schädling  zurück- 
haltende Alkoholmenge  zu   erzeugen  vermag.     Aus   letzterem  Grunde 

10  wird  denn  auch  ein  in  größerer  Menge  zugesetzter  Sacch.  dlipsoideus 
neben  Sacch.  apiculatus  rascher  die  schwierige  Periode  des  Kampfes 
überwunden  haben  als  eine  schwache  Aussaat.  Versuche,  die  Eöhling  (1) 
nach  dieser  ßichtung  hin  anstellte,  ergaben  in  der  Tat,  daß  bei  starker 
Aussaat  elliptischer  neben  wenig  apiculater  Hefe  letztere  weniger  zur 

15 Geltung  gelangt,  die  Gärung  ist  fast  gar  nicht  gehemmt;  dagegen  macht 
sich  immerhin  eine  wenn  auch  etwas  geringere  Mehrbildung  von  flüchtiger 
Säure  bemerkbar.  Auch  bei  der  Kostprobe  erwiesen  sich  diejenigen 
Weine  besser,  bei  denen  im  Anfang  die  Anzahl  der  elliptischen  Hefen 
gegenüber  den  apiculaten  in  starkem  Vorspining  war. 

80  Die  Mitwirkung  des  Sacch,  apiculatus  bei  der  Weingärung  bleibt 
auf  alle  Fälle  von  Nachteil,  und  zwar  nicht  nur  deshalb,  weil  die  Gärung 
langsamer  verläuft,  die  fixen  Säuren  in  einer  nicht  regulierbaren,  bei 
gewissen  säurearmen  Getränken  zu  weit  gehenden  Weise  zerstört  werden, 
weil   ferner   flüchtige  Säuren   und   andere   unangenehm   riechende   und 

25  schmeckende  oder  doch  den  Charakter  des  Getränkes  verändenide  Ver- 
bindungen, Ester  etc.,  entstehen,  sondern  weil  auch  der  Vergärungsgrad 
in  vielen  Fällen  nicht  ein  befriedigender  ist.  Nach  den  Befunden 
Müller-Thübgau's  (2)  enthalten  nämlich  sowohl  Traubenweine  als  auch 
Obstweine,  die  mit  einer  elliptischen  Weinhefe  und  einer  Apiculatusrasse 

30  vergoren  sind,  meist  einen  größeren  Rest  unvergorenen  Zuckers  als 
solche,  bei  deren  Gärung  die  letztere  Hefe  nicht  mitwirkte.  So  betrug 
z.  B.  in  dem  auf  S.  329  erwähnten  Versuch  dieser  Zuckerrest  in  einem 
Trauben  weine  nach  abgeschlossener  Hauptgärung  bei  Sacch,  apk.  10.0  Proz., 
bei  Steinberg  0,05  Proz.,  bei  Steinberg  und  Sacch,  apic,  0,075  Proz.,  bei 

3b  Karthaus  0,189  Proz.,  bei  Karthaus  und  Sacch,  apic,  0,396  Proz.  Es  ist 
aber  bekannt,  daß  Weine  mit  nicht  hohem  Alkoholgehalt  mehr  zu 
Krankheiten,  wie  Essigstich  und  namentlich  dem  Zähwerden,  neigen, 
wenn  sie  noch  einen  merklichen  Rest  von  Zucker  enthalten,  der  den 
betreffenden  Krankheitserregern  als  Nahrung  oder  Gäimaterial   dienen 

40  kann. 

Die  Bereitung  der  Trauben-  und  Obstweine  ist  nun  in  der  üblen 
Lage,  daß  sie  sich  mit  dem  Sacch,  apiculatus  abfinden  muß.  Bei  Aepfeln 
und  Birnen  läßt  sich  durch  Waschen  allerdings  ein  großer  Teil  der 
Eigenhefe  entfernen;  beim  Beerenobst  und  vor  allem  bei  den  Trauben 

45  ist  ein  solches  Vorgehen  aber  aus  mehr  als  einem  Grunde  nicht  gut 
tunlich.  Eine  Reinigung  des  Traubenmostes  durch  Filtrieren  oder 
Centrifugieren  stößt  auf  bis  jetzt  unüberwindliche  Schwierigkeiten,  und 
auch  das  Pasteurisieren  ist  bei  den  heute  waltenden  Verhältnissen  des 
Weinbaubetriebes   meist  undurchführbar.     Dagegen    bietet    die   immer 

60  mehr  überhandnehmende  Anwendung  der  reingezüchteten  Weinhefen  ein 
geeignetes  Mittel,  den  in  der  Eigenhefe  sich  vorfindenden  Sacch,  api- 
culatus möglichst  rasch  unschädlich  zu  machen.  Wenn  wie  beim  Beeren- 
obst ein  starkes  Vorwalten  des  Schädlings  vorausgesehen  werden  kann, 
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ferner  wenn  bei  Weintranben  oder  dem  frisch  abgepreßten  Traubensaft 
eine  mikroskopische  Untersuchung  einen  solchen  Befund  ergibt,  ist  es 
angebracht,  eine  größere  als  die  übliche  Zugabe  von  Eeinhefe  anzu- 
wenden und  diese  so  früh  als  möglich  zuzusetzen.  Bei  der  Herstellung 
von  Apfel-  und  Birn weinen  wird  man  Getränke  von  reinerer  Gärung  5 
und  geringerem  Gehalte  an  flüchtiger  Säure  erhalten,  wenn  man  die 
Früchte  vor  dem  Mahlen  gründlich  wäscht  und  dem  Safte  dann  ebenfalls 
eine  genügende  Menge  einer  kräftig  wirkenden  Eeinhefe  zusetzt.  Bei 
alledem  bleibt  dem  Sacch.  apiculatus  immer  noch  während  des  Mostens 
und  zu  Anfang  der  Gärung  etwas  Gelegenheit,  um  wenigstens  eine  10 
kurze  Zeit  hindurch  sein  Unwesen  zu  treiben.  Uni  auch  dies  zu  ver- 
meiden, empfiehlt  es  sich,  wenigstens  in  gewissen  Fällen,  nach  dem  Vor- 
schlage Müller-Thüegaü's  (3)  eine  reinere  Gärung  dadurch  zu  erzielen, 
daß  man  in  den  Mosten  die  empfindlicheren  Pilze,  darunter  die  Apiculatus- 
hefe,  durch  schweflige  Säure  vernichtet  und  die  Gärung  hierauf  ver- 15 
mittelst  einer  recht  kräftigen,  eventuell  noch  an  dieses  Gift  gewöhnten 
guten  Weinhefenrasse  in  Gärung  setzt;  Näheres  darüber  im  17.  Kapitel 
des  V.  Bandes.  Einer  Angabe  Nathan's  (1)  zufolge  ist  es  ihm  gelungen, 
durch  einen  anfänglichen  Zusatz  von  2  Proz.  Alkohol  in  Beerensäften 
die  zugespitzte  Hefe  am  Aufkommen  zu  verhindern.  Noch  besser  be-20 
währte  es  sich,  wenn  nach  dem  Abpressen  sofort  10 — 15  Proz.  vergorener 
Trauben-  oder  Beerenwein  zugesetzt  wurde.  Eine  weitere  Berück- 
sichtigung scheint  dieser  Vorschlag  jedoch  nicht  gefunden  zu  haben. 

Nicht  immer  erhalten,  wenigstens  bei  den  Obstweinen,  die  rein- 
gärigen Getränke  bei  den  Genießenden  den  Vorzug.  Manche  lieben  die  25 
stärker  auf  Geruch  und  Geschmack  einwirkenden,  von  Apiculatushefen 
erzeugten  Fruchtäther  und  Ester,  zumal  in  sonst  bouquetarmen  Getränken, 
und  es  sind  vielleicht  in  der  Literatur  vorfindliche  widersprechende  Ur- 
teile über  den  Einfiuß  unseres  Sproßpilzes  auf  den  Geschmack  der  Obst- 
weine hierdurch  zu  erklären.  Daß  unter  starker  Mitwirkung  von  Api-30 
culatushefe  vergorene  Weine  bei  der  Untersuchung  hohe  Werte  für 
fiüchtige  Säure  ergeben  können,  ohne  eigentlich  als  stichig  beanstandet 
werden  zu  dürfen,  wird  für  die  Lebensmittelchemiker  von  Interesse  sein. 

Ueber  das  Vorkommen  des  Sacch,  apiculatus  im  Brauereibetriebe  ver- 
gleiche man  S.  235  u.  f.  des  V.  Bandes.  35 
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16.  Kapitel. 
Die  Monilien  und  Oidien. 

Von  Dr.  H.  Wichmann. 

§  77.  Honilia,  Sachsia  und  Chalara. 

Von  jenen  Pilzen,  welche  als  Fungi  imperfecfi  (s.  Bd.  I,  S.  214)  zu- 
sammengefaßt werden,  erregen  das  besondere  Interesse  des  Gärungs- 
technikers die  Monilia  genannten  Arten.  Wir  verstehen  unter  diesem 
Namen  Pilze,  die  morphologisch  zwischen  Schimmel-  und  Sproßpilzen 

5  stehen,  gleichsam  einen  Uebergang  bildend. 

Den  Monilien  fehlt  in  erster  Linie  ein  so  vollkommenes  Mycelium, 
wie  wir  es  sonst  bei  Schimmelpilzen,  z.  B.  bei  Penicilliuniy  sehen,  und 
wenn  auch  gefächerte  und  verzweigte  Hyphen  nicht  selten  auftreten,  so 
ist  doch  das  Gefüge  des  Mycels  ein  recht  lockeres.    Es  zerfallen  daher 

10 auch  die  Hautbildungen,  welche  von  einigen  Arten  bei  Zuchten  auf 
Flüssigkeiten  hervorgebracht  werden,  sehr  leicht;  sie  haben  mehr  den 
Charakter  von  Kahmhäuten.  Dagegen  sind  andererseits  die  Sproß- 
mycelien,  die  gewöhnliche  Wuchsform  der  Monilien,  von  einem  so 
reichen  Polymorphismus,  wie  wir  ihn  auch  bei  echten  Sproßpilzen  nie 

16  finden.  Gerade  hierin  liegt  das  Eigentümliche  der  Gattung  Monüia. 
In  einem  solchen  Sproßmycel  kommen,  besonders  wenn  es  alt  ist,  meist 
alle  Formelemente  des  Sproßpilzkreises  von  der  kugeligen,  an  Torula 
erinnernden  Zelle  bis  zur  langgestreckten  Zelle,  wie  sie  Mycoderma 
zeigt,  ja   sogar  Schlauchzellen   von   auffallender  Länge  vor;   daneben 

20  durchsetzen  aber  auch  Zellen,  die  denen  des  Oidium  gleichen,  und  ge- 
fächerte Hyphen  von  typischem  Bau  die  Pilzmasse.  Solche  Sproßmy- 
celien  entwickeln  sich  nicht  nur  in  Nährflüssigkeiten,  sondern  sie  stellen 
auch  das  normale  Wachstum  auf  festen,  feuchten  Nährböden  dar,  wes- 


—    335    — 

halb  auch  z.  B.  die  Rieseukolonien  auf  Würzegelatine  nicht  Schimmel- 
kolonieu  sondem  Hefenkolonien  täuschend  ähnlich  sehen.  Regel  ist  es 
auch,  daß  die  Vegetationen  derselben  Art  auf  verschiedenen  Nährböden 
so  große  Verschiedenheit  der  Zellform  zeigen,  daß  man  sie  nicht  zur 
selben  Art  rechnen  würde.  & 

Ein  weiteres,  zusammen  mit  der  Vielgestaltigkeit  für  die  Gattung 
Monilia  diagnostischen  Wert  besitzendes  Merkmal  ist  das  Fehlen  cha- 
rakteristischer Fruktifikationsorgane.  Bei  den  meisten  Arten  kann  man 
überhaupt  von  Fiuktifikation  nicht  sprechen,  und  auch  bei  den  wenigen, 
welche,  wie  Monilia  süophila,  Konidienträgern  ähnliche  Hyphen  übeno 
den  Nährboden  hinaustreiben,  ist  der  Unterschied  zwischen  vegetativen 
Zellen  und  Vermehrungszellen  ein  sehr  geringer,  auf  die  Form  be- 
schränkter. So  sind  bei  Monilia  süophila  die  Konidien  und  die  myce- 
lialen  Zellen  gleichmäßig  orangegelb  gefärbt.  Bei  einigen  Arten,  z.  B. 
bei  Monilia  variabilis,  nehmen  wir  an  Schlauch-  oder  Oidiumzellen  aus-ii^ 
nahmsweise  kleine,  unregelmäßig  verteilte  Höckerchen  oder  Spitzen  wahr, 
auf  welchen  die  hefenzellähnlichen  Konidien  gesessen  sind,  und  die  man 
als  Sterigmen  deuten  könnte;  das  ist  aber  auch  alles.  Wir  haben  also 
bei  Monilia  höchstens  vegetative  Hefenkonidien  (vergl.  Bd.  I,  S.  172 
u.  192),  die  sich  weder  in  der  Form  noch  im  Inhalte,  noch  durch  den» 
Ursprung  von  den  Zellen  des  Sproßmyceliums  wesentlich  unterscheiden. 

Wenn  wir  sprossende  Zellen  eines  Saccharomyceten  und  einer 
Monilia  nebeneinander  vergleichen,  so  bemerken  wir  nicht  unschwer 
einen  auffalligen  Unterschied  im  Aussehen  des  protoplasmatischen  In- 
halts :  dieser  ist  bei  Monilia  zarter,  homogen,  die  Zelle  erscheint  dadurch  a^ 
lichter,  und  die  stets  vorhandenen  großen  Vakuolen  führen  ein  länglich 
rundes,  lebhaft  tanzendes  Körnchen.  Diese  Vakuolenkörperchen  sind 
nach  Al.  Guilliermond  (1)  identisch  mit  den  metachromatischen  Körneni 
von  Babes  oder  den  roten  Körnern  Bütschli's  und  haben  Aehnlichkeit 
mit  den  Chromatinkömem  der  Bakterien.  Ein  Zellkern  ist,  wie  ja  in  so 
den  meisten  Zellen,  nicht  sichtbar,  jedoch  nach  Hansen  und  Guillier- 
MOND  vorhanden. 

In  betreff  der  systematischen  Stellung  der  Monilien  sei  auf  Seite 
215  des  Ersten  Bandes  verwiesen.  Jene  Monilien,  welche  als  para- 
sitische Pilze  auf  verschiedenen  Blütenpflanzen  leben  und  als  Erreger» 
von  Krankheiten  des  Kern-  und  Steinobstes  schädlich  werden,  unter- 
scheiden sich  in  mancher  Hinsicht  von  den  gärungserregenden  Monilien, 
und  seitdem  es  gelungen  ist,  bei  den  beiden  wichtigsten  Arten  dieser 
Schädlinge  (Mon,  fructigena  und  Mon.  cinerea)  Apothecien  nachzuweisen, 
wurden  sie  zur  Gattung  Sclerotinia  gestellt;  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.«> 
41  u.  f. 

Monilia  Candida  (Bonorden)  Hansen  zeigt  die  typischen  Monilia- 
wuchsformen  am  schönsten.  E.  Chr.  Hansen  (1)  hat  diesen  Pilz  ein- 
gehend studiert  und  ihn  mit  einer  von  Bonorden  (1)  beschriebenen  Art 
identifiziert.  Der  Formenkreis  dieser  Art  ist  sehr  groß.  Auf  süßen  4s 
Früchten  oder  frischem  Kuhmist  tritt  sie  in  zarten  Fäden  mycelartig 
auf,  während  in  zuckerhaltigen  flüssigen  und  auf  festen  Nährböden  ein  den 
Hefen  ähnliches  AVachstum  vorherrscht  (vergl.  Bd.  I,  S.  174,  Fig.  33). 
Letzteres  sehen  wir  am  schönsten  in  gehopfter  Bierwürze;  die  kugeligen 
bis  ellipsoidischen  Zellen  zeigen  lebhafte  Sprossung,  so  daß,  ähnlich  wie  so 
bei  Oberhefe,  kleine  Sproßverbände  entstehen,  welche  bereits  jene  charak- 
teristischen Langsprosse  enthalten,  die  dem  geübteren  Beobachter  sofort 
auffallen.     Diese   Zellformen    finden   sich   vornehmlich   im   Bodensatze, 
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während  die  sich  rasch  bildende  Haut  wohl  anfangs  aus  den  gleichen 
Zellen,  später  aber  aus  einer  schimraelähnlichen  Vegetation  mit  lang- 
gestreckten, gefächerten  Hyphen  besteht,  welche  teils  reichlich  Hefen- 
fikonidien  abgliedern,  teils  oidienartig  zerfallen;  das  Mycelium  der  Haut 
besteht  demnach  aus  einem  wirren  Gemenge  von  echten  Hyphen,  Sproß- 
verbänden, Sproßzellen  und  Oidienzellen.  Auf  festem  Nährboden,  wie 
z.  B.  auf  Würzegelatine,  auf  welcher  hefenähnliche  Kolonien  mit  faltig- 
wulstiger Mitte  und  flachem,  faserigem  Bande  gebildet  werden,  finden 
sich  die  hefenzellähnlichen  Wuchsgestalten  im  mittleren,  die  mycelartige 

10  Ausbildung  im  randlichen  Teile  der  Kolonie.  Monüia  Candida  zeichnet 
sich  durch  starkes  enzymatisches  Vermögen  aus  und  galt  lange 
Zeit  als  Beispiel  für  einen  Pilz,  welcher  Saccharose  direkt,  d.  h.  ohne 
Beihilfe  eines  invertierenden  Enzyms,  zu  vergären  imstande  sei,  bis 
durch   Emil   Fischer    und   P.    Lindner  (1)   sowie   Ed.   Büchner    und 

15 J.  Meisenheimer  (1)  ein  invertierendes  Endoenzym,  die  Monilia- 
Invertase,  nachgewiesen  wurde  (s.  auch  Bd.  I,  S.  272).  Die  Alkohol- 
gärung ist  am  kräftigsten  in  Glucoselösungen,  am  schwächsten  in  Saccha- 
rose; in  gehopfter  Bierwürze  wurden  nach  ungefähr  14  Tagen  1  VoL- 
Proz.,  nach  26  Monaten  6,7  Vol.-Proz.  Alkohol  gebildet.    Reine  Maltose 

20  wird  sehr  leicht,  in  einer  Hefenwasserlösung  vollkommen,  vergoren,  und 
da  auch  echtes  Dextrin  zerlegt  wird,  welches  die  Bierhefe  nicht  mehr 
zu  spalten  vermag,  so  erklärt  sich  die  Beobachtung  Arm.  Bau's  (1),  daß 
Bierwürze  durch  Monilia  Candida  weiter,  wenn  auch  langsamer,  ver- 
goren werden  kann  als  durch  Bierhefe.    Die  Gärung  ist  von  der  Bil- 

«5  düng  flüchtiger  Nebenprodukte  begleitet,  welche  gärungshemmend  wirken. 
Die  Gärung  in  Traubenmost  lieferte  6  Vol.-Proz.  Alkohol  (gegen  14  Vol.- 
Proz.  durch  echte  Weinhefe)  nach  ungefähr  3  Wochen,  und  der  Monilia- 
Wein  hatte  einen  auffälligen,  eigentümlich  fruchtartigen  Geschmack, 
wie  E.  Mach  und  K  Portelk  (1)  berichten.     Die  Gärtemperatur  ist 

30  verhältnismäßig  recht  hoch,  Maximum  bei  40*^  C.  Das  Maximum  für 
die  vegetativen  Vorgänge  liegt  bei  42—43"  C,  das  Minimum  bei  6 — 4®  C, 
so  daß  dieser  Pilz  also  höhere  Temperaturen  zu  lieben  scheint.  Als 
St  off  Wechselprodukte  wären  nach  Hansen  noch  Säure  (Milch- 
säure?) zu  erwähnen  und  Nitrit,  welches  A.  Maassen  (1)  in  eben  noch 

85 nachweisbarer  Menge  fand.  Diese  Pilzart  ist  weit  verbreitet;  W.  Bräu- 
tigam (1)  traf  sie  als  den  häufigsten  Sproßpilz  in  Schlempe  und  Bier- 
trebern  an,  ferner  im  Miste  der  mit  Schlempe  gefütterten  Rinder.  Wohl 
werden  aber  auch  häufig  ähnliche  Formen  unter  dem  Namen  Monilia 
Candida  aufgeführt,  auch  wenn  sie  nicht  vollständig  in  allen  Merkmalen 

40 übereinstimmen;  so  beschreibt  L.  Adametz  (\)  diese  Art  aus  der  Acker- 
krume, Mabpmann  (1)  berichtet  über  ihr  Vorkommen  im  Käse,  ebenso 
Harz  (1)  im  Allgäuer  Käse,  aber  auch  auf  Heu,  getrockneten  Zwetschken 
und  Kranzfeigen.  Nach  Aderhold  (1)  findet  sie  sich  beim  Einsäuern 
der  Gurken.    Nebenbei  wären  noch  Vorkommen,  wie  das  von  Behrens  (1) 

45  bei  der  Vorgärung  des  Tabaks  bemerkte,  zu  erwähnen.  Der  Vollständig- 
keit halber  sei  noch  hinzugefügt,  daß  ß.  Fischer  und  Brebeck  (1)  bei 
Monilia  Candida  eine  „endogene  Zellbildung"  beobachtet  haben 
und  diesen  Pilz  zur  Gattung  Endöblastoderma  (Blastoderma,  s.  S.  297) 
ihres  Sjstems  stellen  wollten,   was  aber  nach  den  kritischen   Bemer- 

sokungen  von  Lindau  und  von  Lindner  nicht  aufrecht  zu  erhalten  ist. 

Monilia  variahilis  Lindner  ist  eine  durch  großen  Polymorphismus 
ausgezeichnete  Art,  welche  P.  Lindner  (1)  auf  Berliner  Weißbrot  als 
grauweiße,  mehlartige  Flecke  fand,  die  an  Beläge  von  Oidium  lactis  er- 
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innerten,  aber  meist  aus  torulaähnlichen  Zellen  bestanden.  Diese  bilden 
kleinere  oder  größere  Häufchen  zwischen  langen,  fast  leeren,  zylindrischen 
Zellen,  die  an  verschiedenen  Stellen  kleine  Höckerchen  tragen,  an 
denen  hier  und  da  noch  torulaähnliche  Konidien  sitzen.    Letztere,  mit 

einem  Durchmesser  von  1,8—4  ^i,h 
schwellen  in  Bierwürze,  bevor  sie 
auskeimen,  bis  zu  8  ^  Durchmesser 
und  darüber  an  und  entwickeln  ge- 
wöhnlich einen  verzweigten  Sproß- 
verband ellipsoidischer  Zellen.    Die  lo 
Endzellen    wachsen     häufig    fädig 
aus,  teilen  sich  und  zerfallen  oidium- 
artig  in  Teilstücke.   Bemerkenswert 
ist,  daß  diese  Fäden  in  der  Tröpfchen- 
zucht an  die  Oberfläche  des  Tropf-  is 
chens   wachsen   und  torulaähnliche 
Konidien   in   die   Luft    abgliedern 
r„Luftzellen").    Diese  bedecken  oft 
die    oidiumähnlichen    Zellen    voll- 
ständig (s.  Fig.  97),    Die  Hautzellen  20 
in  Oberflächenzuchten  sind  überhaupt 
vorherrschend  torulaähnlich,   wäh- 
rend   bei    Luftabschluß    heienzell- 
und   dematiumähnliche  Zellen    ge- 
bildet werden.    Diese  Monilia  führt  25 
uns   also    in   ihren    verschiedenen 
Entwicklungsstufen  alle  Formen  des 
Sproßpilzkreises    vor:     Dematium- 
Formen,  Oidium-Formen,  Saccharo- 
myces-Formen  und  Torula-Formen ;  so 
so  konnten   in    einem    gegebenen 
Falle    die    zufällig    beigemengten 
Zellen  von  Saccharomyces  cerevisiae 
nicht  von  den  Zellen  der  Monilia 
unterschieden   werden.     Auf  Bier- 35 
würze  bildet  Monilia  variabilis  sehr 
bald  eine  trockene,  lockere,  leicht 
zerfallende,  mehlartige  Decke, 
welche    mit    der    Zeit     eine    be- 
deutende Stärke,  bis  zu  1  cm,  und  auch  größere  Festigkeit  erlangt,  vor-  40 
wiegend  aus  torulaähnlichen  Zellen,  doch  auch  aus  langen,  oidiumartigen 
Verbänden  besteht  und  nach  unten  in  die  Flüssigkeit  zottige  Fortsätze 
treibt.      Auf   der   Oberfläche    beobachtet    man    mitunter    Lufthyphen. 
Gleichzeitig  bildet  sich  ein  mächtiger  Bodensatz  aus,  welcher,  wie  schon 
erwähnt,  vorherrschend  aus  hefenzellähnlichen  Wuchsgestalten  in  allen  45 
Größen  und  Formen  besteht.    Die  Abimpfungen  von  Haut  und  Boden- 
satz in  Bierwürze  zeigen  so  starke  Verschiedenheit,  daß  wir  sie  für 
Kulturen  verschiedener  Organismen  halten  würden,  und  es  bleiben  diese 
Variationen   durch   einige  Generationen   hin   konstant.     Mit  Rücksicht 
auf   ihr    physiologisches    Verhalten    gehört    Monilia    variabilis   zu    denso 
Gärungsmonilien.     Glucose,  Fructose,  Galactose,  Trehalose,  Saccharose, 
Maltose,  Lactose  (zweifelhaft),  Raffinose  und  Dextrin  werden  vergoren, 
während  Mannose,  die  von  Monüia  Candida  angegrift'en  wird,  un vergärbar 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykolojrfe.    Bd.  IV.  22 


Fig.  97.  M<ynilia  variabilis. 
<i  Jugendliches  Sproßmycel,  die  Endzeilen 
schlauchförmig  verlängert;  b  älterer  Faden 
mit  Hefenkonidien ;  c  hefenähnliches  Sproß- 
mycel; d  oidienartiger  Zerfall  einer  älte- 
ren Hyphe;  e  Oidien  mit  torulaähnlichen 
Konidien ;  /'  ebenso,  die  Konidien  sprossend 
—  „Luftzellen";  g  Oidie  nach  dem  Ab- 
"werfen  der  Konidien  „Basidieu "ähnliche 
Höcker  zeigend. 
Vergr.  600.  Nach  Lindner. 


—    338    — 

ist.  Vergärbar  sind  aber  auch  a-Methylglucosid  und  /^-Methylglucosid, 
welch  letzteres  nach  den  Angaben  von  Lindner  (2)  nur  noch  von 
Sachsia  suaveolens  (s.  S.  341)  vergoren  wird.  Heinze  und  Cohn  (1)  führen 
Monilia  variabilis  als  echten  Lactosevergärer  an.    Die  Alkoholbildung  ist 

6 allerdings  nicht  bedeutend;  nach  5  Monaten  waren  in  Bierwürze  nur 
1,4  Gew.-Proz.  entstanden. 

Trotz  ihres  ausgedehnten  Gärvermögens  besitzen  die  eben  be- 
schriebenen Monilien  keine  technische  Bedeutung,  wogegen  die  beiden 
nächsten  in  den  Lebensmittelgewerben  Ostasiens  Verwendung  finden. 

10  Monilia  javanica  wurde  von  F.  A.  Went  und  Prinsen-Geerligs  (1) 
ein  Pilz  genannt,  der  sich  im  „Ragi"  (s.  13.  Kap.  d.  V.  Bds.)  neben 
anderen  Pilzen  findet.  Er  bildet  dichte  Fadenmassen  mit  dazwischen 
gelagerten,  meist  kugeligen  Zellen,  den  sogen.  Hefenkonidien,  und  zeigt 
auf  festen,  künstlichen  Nährböden,   z.  B.  Agar  oder  Klebreis,  in  den 

«Randpartien  der  Kolonien  septierte  Fäden,  weshalb  ihn  die  Entdecker 
für  den  sterilen  Zustand  eines  höheren  Filzes  hielten,  was  aber  auch 
nicht  durch  die  Untersuchungen  neuerer  Zeit  sichergestellt  werden 
konnte.  Diese  Art  gedeiht  sehr  gut  in  zuckerhaltigen  Nährflüssigkeiten^ 
auf  welchen  zuerst  eine  Kahmhaut  entsteht  und  dann  erst  Alkohol  ge- 

20  bildet  wird,  was  auf  eine  sehr  schwach  einsetzende  Gärtätigkeit  hin- 
deutet. Vergoren  werden  Glucose,  Fructose,  Saccharose,  Maltose  und 
Raffinose,  dagegen  nicht  Lactose.  Der  gebildete  Alkohol,  im  Maximum 
5  Proz.,  hat  infolge  flüchtiger  Gärungsprodukte  keinen  angenehmen  Ge- 
ruch und  Geschmack,  so  daß  dieser  PUz  nur  Arrak  von  minderer  Qua- 

25lität  liefert.  Als  Nährstoffe  dienen  auch  Dextrin  undGlycerin;  ersteres 
wird  wahrscheinlich  auch  etwas  vergoren. 

Monilia  sitophüa  (Mont.)  Saccardo  dient  nach  Went  (1)  den  Ein- 
geborenen in  West- Java  zur  Herstellung  eines  Ontjom  genannten 
Leckerbissens,  welcher  aus  den  Samen  der  Erdnuß  (Ärachis  hypogaea) 

80  besteht.  Die  durch  und  durch  verpilzten  Erdnüsse  st.ellen  kleine,  orange- 
gelbe Kuchen  dar,  welche  oberflächlich  von  den  Konidien  bedeckt,  inner-; 
lieh  aber  durch  das  ^fycel  sowohl  chemisch  verändert  als  auch  in  ihrem 
Gefüge  gelockert  sind.  Der  Pilz  bildet  im  Innern  fester  Nährböden 
und  in  Nährflüssigkeiten  ein  reich  verzweigtes,  aus  gefächerten  Hyphen 

85 bestehendes  Mycel,  während  die  über  die  Oberfläche  des  Nährbodens 
sich  erhebenden  Hyphen  an  kurzen  Aesten  reichlich  Konidien  abgliedern. 
Die  eiförmigen  bis  zylindrischen,  5—14  ix  messenden  Konidien  ent- 
stehen derart,  daß  Aeste  der  (von  Went  als  Konidienträger  aufgefaßten) 
Lufthyphen  zahlreiche  Querwände   bilden,   worauf  sich   die   einzelnen 

40  Zellen  abrunden  und  loszulösen  beginnen.  Gleichzeitig  findet  aber  eine 
weitere  Vermehrung  durch  Sprossung  der  Konidien  statt,  so  daß  ver- 
zweigte Ketten  und  Gruppen  von  Konidien  zustande  kommen  (s.  Fig.  98\ 
Die  Trennung  der  Konidien  voneinander  erfolgt  in  einer  eigentümlichen 
Weise,  welche  einigermaßen  an  die  Isthmus-Bildung  bei  PeniciUien  er- 

46  innert.  Die  Konidien  und  derjenige  Teil  des  Mycels,  welcher  mit  der 
Luft  in  direkter  Berührung  ist,  zeigen  eine  heU  orangegelbe  Färbung, 
die  von  einem  dem  Carotin  ähnlichen  Farbstoffe  (vergl.  S.  299)  herrührL 
Er  ist  meist  in  Form  kaum  sichtbarer  feiner  Tröpfchen  im  Protoplasma 
verteilt,    sammelt    sich    aber    bisweilen    zu    wahrnehmbaren   größeren 

öoKügelchen.  Nebst  der  Konidienbildung  beobachtete  Went  noch  die 
Entstehung  kleiner  brauner  Gebilde,  welche  jungen  Perithecien  glichen^ 
aber  nicht  zur  vollständigen  Entwicklung  gebracht  werden  konnten. 
Sie  beginnen  mit  einer  schraubig  gewundenen  Hyphe,  welche  sich  reich- 
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lieh  verzweigt  und  zu  einem  dichten  Hyphenknäuel  wird.  Die  Er^ 
nährungsbedingungen  der  Jkonilia  sitophüa  sind  von  Went  (2)  sehr  ein- 
gehend studiert  worden,  worüber  schon  im  Ersten  Bande  öfter  die  Rede 
gewesen  ist.  Dieser  Pilz  ist  ungemein  reich  an  Enzymen,  es  fehlt 
ihm  keines  der  wichtigen^  ja  er  besitzt  mehrere  der  seltensten,  so  daß  5. 
er  ganz  richtig  als  omni  vor  bezeichnet  wurde;  er  vermag  sogar  auf 

Filtrierpapier  zu  gedeihen.  Auch 
gegen  die  allgemeine  Reaktion  des 
Nährbodens  ist  er  fast  unempfind- 
lich, und  nur  ein  sehr  hoher  Säure- 16^ 
grad  (10  ccm  Zehntelnormal-Schwe- 
felsäure auf  100  ccm  Nährlösung) 
verhindert  seine  Entwicklung;  aber 
auch  hohe  Alkalimengen  waren 
ohne  durchgreifenden  Einfluß.  Auch  ly 
bei  Luftabschluß  kommt  diese  Art 
zu  kräftiger  Entwicklung,  und  nur 
bei  vollständiger  Verdrängung  des 
Sauerstoffs  ist  das  Wachstum  ein 
spärliches.  In  anaerober  Zucht,  20^ 
aber  auch  bei  Luftzutritt,  wird  in 
geringer  Menge  Alkohol  gebildet. 
Auffällig  ist  das  reichliche  Auf- 
treten von  Estern,  welche  auch 
dann  entstehen,  wenn  Eiweiß  als 25. 
alleiniger  Nährstoff  geboten  wird. 
Went  fand  diesen  Pilz  freilebend 
auf  den  Blattscheiden  des  Zucker- 
rohrs in  Java  und  Saccaedo  in 
Weizenmehl  und  auf  Brotteig  zu  so 
Lyon.  Er  weicht  morphologisch 
von  den  anderen  Gärungsmonilien 
nicht  unwesentlich  ab  und  nähert 
sich  im  Bau  des  Mycels  und  durch 
die  auf  die  Lufthyphen  beschränkte  35 
Konidienbildung  den  parasitischen 
Monilien  (Sclerotinia  friictigena  und 
Sei.  cinerea).  Bei  der  technischen  Verwendung  des  Pilzes  kommen 
nach  Went  in  der  Hauptsache  die  enzymatischen  Wirkungen  in 
Betracht:  die  Pilzfäden  bohren  sich  in  die  Zell  wände  der  Arachis-io 
samen  ein,  lockern  den  Verband  der  Zellen,  so  daß  sie  durch  leichten 
Druck  auseinanderfallen,  die  Eiweißkörper  der  Samen  werden  peptoni- 
siert,  das  Oel  wird  gespalten,  die  allerdings  nur  in  geringer  Menge 
vorhandene  Stärke  wird  verzuckert,  und  schließlich  ist  auch  der  Ester- 
bildung einige  Bedeutung  beizumessen.  45 

Monüia  albicans  (Robin)  Zopf  (1),  der  pathogene  Soorpilz,  welcher 
auch  unter  den  Synonymen  Oidiiim  albicans  Robin  und  Saccharomyces 
albicans  Reess  beschrieben  wird,  zeigt  morphologisch  völlige  Ueberein- 
stimmung  mit  Monilia  Candida,  Als  Unterscheidungsmerkmal  könnten 
vielleicht  die  von  Gkawitz  beobachteten  gemmenähnlichen  Bildungen  50 
herangezogen  werden,  wie  auch  das  ganz  unbedeutende  Gärvermögen; 
erst  nach  sehr  langer  Zeit  werden  Spuren  von  Alkohol  gebildet.  Dieser 
Pilz  ruft  die  sogen.  Schwämmchenkrankheit  auf  der  Schleimhaut 

22* 


Fig.  98,    Monilia  sitophüa, 
Lnfthyphe  (Eonidienträger)  mit  sprossen- 
den Hefenkonidien.  —  Vergr.  220. 
Nach  Went. 
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Chr.  Bay  (1)  ein 
Oberfläche  fester 


zufällig   anf- 
and flüssiger 


des  Mundes,  des  Rachens  und  Schlundes  von  Säuglingen,  aber  auch  Ton 
jungen  Hunden  und  Katzen  hervor,  sowie  die  Soorkrankheit  der  Huhner, 
an  welchen  Krankheiten  wahrscheinlich  auch  noch  andere  Pilze  Schuld 
tragen.    In  der  Natur  findet  sich  der  Soorpilz  auf  toten,  verwesenden 

6  Pflanzenteilen,  besonders  auf  Mist  u.  dergl.,  ziemlich  häufig  vor. 

Sowohl  die  Gärungsmonilien  als  auch  die  pathogenen  Monilien  sind 
weit  verbreitet,  und  so  finden  sich  in  der  technisch-mykologischen  Literatur 
zahlreiche  Angaben,  die  sich  auf  solche  den  beschriebenen  Arten  ähnliche 
Formen  beziehen.    Die  große  Aehnlichkeit  der  morphologischen  Verhält- 

lonisse  machen  oft  eine  genaue  Unterscheidung  schwer,  wie  ja  meist  aus 
den  Beschreibungen,  welche  wichtige  morphologische  und  physiologische 
Eigenschaften  unberücksichtigt  lassen,  die  Identität  mit  schon  bekannten 
Arten  selten  klar  zu  entnehmen  ist.  Viele  Monilien  mögen  andererseits 
von  einzelnen  Autoren  als  Kugelhefen,  Kahmhefen  oder  Schimmelpilze  u.  ä. 

15  bezeichnet  worden  sein.  Meist  als  Monilia  kurzweg  benannte  Formen 
wurden  in  Wein,  in  Käsen,  in  chinesischer  Hefe,  als  Begleiter  der 
Fäulnis  verschiedener  Früchte,  in  fetthaltigen  Kraftfuttermitteln  (s.  21. 
Kap.  d.  IL  Bds.)  gefunden.  — 

Sachsia  albicans  Bat  wurde  von  J. 

ao  gefundener  Pilz  genannt,  der  auf  der 
Nährböden  ein  schneeweißes 
Mycel  entwickelt,  welches 
reichlich      mycodermaähn- 
liche     Zellen      abschnürt. 

35  Untergetaucht  gestaltet  sich 
das  Sproßmycel  mehr  dema- 
tium-  oder  moniliaartig,  und 
die  abgegliederten  Sproß- 
zellen sind  hefenzellähnlich, 

80  kugelig,  ellipsoid  oder  birn- 
förmig  (s.  Fig,  99^  o,  6). 
Morphologisch  zeigt  diese 
Art  die  größte  Aehnlichkeit 
mit    einer    Monilia,     doch 

85  bildet  das  Fehlen  der  alko- 
holischen Gärung  einen 
auch  von  Bay  betonten 
Unterschied. 

Sachsia  suaveolens,  der 

40  von  P.  Lindner  (2)  beschrie- 
bene Weinbouquet- 
schimmel,  wurde  auf  den 
Gärbottichen  einer  Brenne- 
rei   gefunden.     Sie    bildet 

45auf  \Vürzegelatine  ein  blen- 
dend weißes  Luftmycel, 
in  Würze  große  Flocken 
aus  reichlich  sprossenden 
Fäden ,    die    sehr   leicht  in      Fig.  99,     Sachsia  albicans  und  Sachsia  suaveolens. 

60  die  einzelnen  Zellen  zer-  a  sprossende  Zellen  (Vergr.  775\  b  normales  Myce- 
fflllpn     (^     V^n     QQ     o     d\'  lium  (Vergr.  325)  von  SacA^ta  o/Wcan« ; 

uT  nv^  i,      •  ;      /'  *  '    A'       c  Mycelfäden  sprossend  und  d  gefächert  von  Sachsia 
schließlich      ist      fast       die  suaveolinxs,     (Vergr.  300). 

ganze  Würze  von  Pilzmasse  a  und  b  nach  Bay,  c  und  d  nach  Lindmkb. 
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erfüllt  Dabei  tritt  bei  höherer  Temperatur  alkoholische  Gärung 
ein,  welche  nach  längerer  Zeit  zu  einer  sehr  hohen  Endver- 
gäiiing  fahrt.  Während  der  Gärung  entsteht  ein  wohlriechender, 
an  Moselwein  erinnernder  BouquetstofF.  Der  Geschmack  der  ver- 
gorenen Flüssigkeit,  in  der  auch  ziemlich  viel  Säure  gebildet  & 
wird,  ist  zu  stark  aromatisch  um  angenehm  zu  sein.  Diese  Art  vergärt 
Glucose,  Mannose,  Galactose,  Fructose,  Saccharose,  Lactose,  Maltose  und 
Dextrin,  sowie  Raffinose  und  /^-Methylglucosid;  in  einigen  Zuckerlösungen 
wurden  auch  Schleimmassen  beobachtet.  In  älteren  Zuchten  findet  man 
vereinzelt  grünlich  gefärbte  Mycelfäden,  deren  Zellen  reichlich  mitio 
Fetttröpfchen  erfüllt  sind.  Die  Fähigkeit  der  Bouquetbildung  wird  zur 
Dai-stellung  eines  alkoholfreien  Getränkes  benutzt,  auf  welche  Mibsch 
und  Eberhabd  (1)  ein  Patent  erhalten  haben.  Sowohl  durch  die  Aus- 
bildung der  vegetativen  Teile  als  auch  durch  sein  Gärvermögen  steht 
dieser  Pilz  den  Monilien  sehr  nahe.  —  is 

Chalara  Mycoderma,  ein  zuerst  durch  Bonoeden  (1)  gegebener  Name, 
ist  4urch  L.  Cienkowski  (1)  dann  jenem  Pilze  beigelegt  worden,  den  er 
in  der  Eahmhaut  auf  organischen  Flüssigkeiten  (Wein,  Milch,  Obstsäfte, 
Sauerkrautbrühe  u.  dergl.  m.)  oft  gefunden  und  genauer  beschrieben  hat. 
Diese  Art,  die  später  auch  durch  E.  Chr.  Hansen  (3)  aufgefunden  und  20 
abgebildet  worden  ist,  soll  im  Anschluß  an  die  Monilien  erwähnt  werden, 
weil  die  von  ihr  auf  Nährflüssigkeiten  entwickelte  Kahmhaut  ähnlich 
der  von  Monüia  Candida  ist.  Das  vielfach  verzweigte  Mycel  jenes  Pilzes 
besteht  aber  aus  sparrigen  Langsprossen,  welche  meist  dort,  wo  die 
Zellen  zusammenstoßen,  kugelige  bis  ellipsoidische  Konidien  abschnüren.  25 
Manchmal  stehen  diese  ca.  4—6  /i  messenden  Konidien  an  kurzen  Stielen, 
wie  an  Sterigmen.  Sie  kommen  auch  an  einzelnen  Zellen  zur  Ausbildung, 
in  welche  häufig  das  Mycel  oidiumartig  zerfällt.  Dadurch,  daß  sie  mit 
Protoplasma  dicht  erfüllt  sind  und  deshalb  stark  glänzen,  heben  sie  sich 
von  den  zarten,  fast  leer  erscheinenden  Langzellen  ab,  so  daß  Chalara^ 
ein  charakteristisches  mikroskopisches  Bild  liefert. 

§  78.    Oidium  lactis  und  Verwandte. 

Die  systematische  Mykologie  gliedert  das  weit  verbreitete  Oidium  ^ 
ladis,  den  Hauptvertreter  der  ganzen  Sippe,   den  Basidiomyceten  an. 
Maßgebend  hierfür  ist  das  Vorkommen  jener  eigenartigen  Formen  von  35 
vegetativen  Fortpflanzungszellen,  welche  als  Oi dien  (s.  Bd.  I,  S.  215 u.  f.) 
bezeichnet  werden.    Sie  haben  ihren  Namen  von  demjenigen  Pilze,  bei 
welchem  sie  zuerst  in  schönster  Ausbildung  getrofl^en  wurden:  das  ist 
eben  Oidium  lactis,    Ueber  ihre  Gestalt,  Entstehung  und  Bedeutung  war 
schon  auf  S.  195  des  Ersten  Bandes  einiges  gesagt  worden,  dem  noch  4o 
die  Bemerkung  zugefügt  sei,  daß  der  rechteckige  Umriß  dieser  Konidien 
ein  so  auffälliger  ist,  daß  eine  Ot^ium-Zelle  kaum  mit  einem  anderen 
Zelltypus  verwechselt  werden  kann.    Insoweit  es  bisher  nicht  gelungen 
ist,  neben  der  Oidiumfruktifikation  auch  die  zweite,  typische  Basidiomyceten- 
Fruktifikation  aufzufinden,  mögen  solche  Oidium-Arten  noch  bei  den  Fungi4b 
imperfeäi  abgehandelt  werden,  um  so  mehr,  als  sie  durch  mancherlei 
Uebergänge  mit  den  übrigen  Arten  dieser  Sammelgruppe  verbunden  sind. 
Ebenso  halten  wir  an  der  guten  alten  Bezeichnung  Oidium  fest  und 
wollen  diesen  so  treiflich  charakterisierenden  Namen  schon  aus  Zweck- 
mäßigkeitsgründen beibehalten,  weil  „Oidium^^  nicht  bloß  in  dem  vor- 50 
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liegenden  Handbuche  sondern  in  der  gesamten  Gärungsliteratur  ein  all- 
gemein bekannter  Gattungsname  ist,  und  weil  es  bei  der  unsicheren 
Stellung  dieser  Pilzgattung  im  Systeme  doch  nur  von  geringem  Werte 
wäre,  den  vorgeschlagenen  neuen  Ausdruck  „Oospora^'  einzuführen  (vergl. 

&Bd.  I,  S.  215-216). 

Die  Arten  der  Gattung  Oidium  sind  durch  ein  typisches  Mycel 
charakterisiert,  das  aus  gefächerten,  unregelmäßig  verzweigten  Hyphen 
besteht,  welche  meist  au  den  Enden,  aber  auch  in  der  Mitte,  in 
kurz-zylindrische  Zellen  von  fast  rechteckigem,  nur  an  den  Ecken  etwas 

10  abgerundetem  Umriß  zerfallen.  Sprossung  kommt  im  Bereiche  dieser 
Gattung  nur  ausnahmsweise  vor. 

Oidium  lactis  Fresenius,  dieser  in  der  Natur  und  in  den  Betrieben 
der  Gärungsgewerbe  weit  verbreitete  Pilz,  wird  gewöhnlich  als  Milch - 
Schimmel  bezeichnet,  da  er  fast  stets  auf  saurer  Milch  angetroffen 

15  wird,  wie  er  sich  ja  vornehmlich  im  Bereiche  der  Molkerei  auf  der 
Oberfläche  unreiner  Geräte,  auf  Käse  usw.  findet;  in  Butter  ist  er  so 
regelmäßig  und  häufig,  daß  Laser  (1)  sein  Vorkommen  als  biologischen 
Nachweis  von  Butter  verwenden  wollte.  Gewöhnliche  Fundorte  sind 
unter  anderen  die  Oberfläche  der  Preßhefen-Pakete,  saure  Gurken,  die 

20  käufliche  Stärke,  Grünmalz,  sowie  im  Bereiche  der  Brauerei  die  Trub- 
säcke  und  die  hölzernen  Bottiche  und  Lagerfässer  (als  weißlicher  An- 
flug), ferner  Abwässer,  der  Mist  von  Haustieren  usw. 

Insoweit  der  Pilz  mit  freiem  Auge  sichtbar  ist,  stellt  er  einen 
weißen,  zarten,  feinfädigen  Anflug  oder  Flaum,  manchmal  einen  mehlartig 

25  trockenen  und  selten  einen  gelblichen,  schleimigen  Ueberzug  dar,  während 
er  in  künstlichen  Zuchten  auf  den  mannigfaltigsten  Nährböden  stets 
den  gleichen  schneeweißen,  dickfilzigen,  pelzartigen  Belag  bildet.  Ganz 
dasselbe  Aussehen  besitzen  die  Decken  auf  Nährfltissigkeiten,  so  daß  eine 
Oidmwe-Zucht  schon   auf  den  ersten  Blick  als  solche  erkannt  werden 

30  kann.  Alte  Zuchten  stellen  hier  und  da  aufrecht  stehende  Hyphenmassen 
dar,  welche  an  Basidiomyceten  erinnern.  Aehnliche  Gebilde  beschreibt 
Lindner  (2),  welche  dadurch  zustande  kommen,  daß  in  Riesenkolonien 
das  Hautplectenchym  vollkommen  gasdicht  wird  und  daher  von  der  (bei 
der  Gärung  entstehenden)  Kohlensäure  kugelig  aufgetrieben  wird;  letztere 

35  kann  eben  auch  seitlich  nicht  entweichen,  da  die  Kolonie  am  Rande  fest 
auf  dem  Nährboden  aufsitzt. 

Das  Mycelium  in  der  oft  mächtigen  Pilzmasse  besteht  aus  ge- 
fächerten, höchst  unregelmäßig  verzweigten  Hyphen,  deren  Glieder  an- 
fanglich ziemlich  lang  sind  (s.  Fig,  100).    Im  jugendlichen  Mycel,  ins- 

40  besonders  aber  beim  Auskeimen  der  Konidien,  sind  die  Zellen  schlauch- 
förmig, und  erst  nachträglich  tritt  reichliche  Querwandbildung  ein.  Von 
den  so  entstehenden  kurz-zylindrischen  Zellen  sind  die  Konidien  kaum 
verschieden.  Diese  zeigen  die  typische  Gestalt  der  Oidie.  Sie  entstehen 
in  vollkommenster  Weise  so,  daß  sich  eine  Hyphe  über  das  Substrat  er- 

46  hebt  und  nach  Beendigung  des  Spitzenwachstums  durch  Querwände  in 
kurze  Zellen  teilt.  Bald  trennen  sich  dann  die  einzelnen  Zellen,  ohne 
sich  erheblich  abzurunden,  voneinander  ab,  was,  wie  Lindner  beobachtete, 

.  meist  ruckweise  unter  Zuckungen  des  ganzen  Fadens  geschieht.  Sehr 
häufig,  fast  regelmäßig,  ist  die  Trennung  insoferne  eine  unvollständige, 

60  als  zwei  oder  auch  mehrere  Oidien  noch  an  einer  Ecke  zusammenhängen 
und  so  im  Zickzack  gebrochene  Ketten  bilden.  Ein  solcher  im  Zer- 
fall begriff'ener  Faden  ist  ungemein  charakteristisch;  aber  auch  noch 

<  im  Verbände   geben   die   Oidienketteu    durch   die  Gleichmäßigkeit   in 
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Form  und  Größe  ihrer  Glieder  ein  auffälliges  Bild.  Nach  der  Trennung 
behalten  die  Konidien  noch  längere  Zeit  ihren  rechteckigen  Umriß  bei 
und  runden  sich  erst  vor  dem  Auskeimen  ab.    Sind  solche  vereinzelte 

Oidien  mit  Hefenzellen  vermengt,  z.  B.  bei 
Preßhefe,  so  unterscheidet  man  sie  von  diesen  5 
außerordentlich  leicht,  sowohl  durch  die  Form 

—  die  Längswände  sind  vollkommen  paraUel 

—  als  auch   durch  den  Inhalt,  welcher  ein 
kräftigeres  Relief  zeigt  und  von  zahlreichen 
Vakuolen  und  Körnern   durchsetzt  ist.     Die  10 
Konidien  entstehen  aber  nicht  bloß  an  eigenen 
Hyphen  —  dies  ist  sogar  der  seltenere  Fall 

—  sondern  es  gehen  namentlich  auf  sehr 
feuchten  Nährböden  auch  mittlere  Stücke  der 
Hyphe  in  Oidien  über,  ja  nicht  selten  zerfäUt  15 
das  ganze  Mycel  in  seine  einzelnen  Zellen. 
Dieses  Verhalten  bringt  Oidium  lactis  und 
seine  Verwandten  wieder  in  nähere  Beziehung 
zu  den  Monilien.  An  jugendlichen  Mycelien, 
die  bei  reichlichem  Luftzutritt  in  wenige 
Wasser  gebracht  worden  sind,  tritt  sehr  schön 
jene  eigenartige  Zellbildung  auf,  die  als  „Durch- 
wachsung** oder  auch  „innere  Konidienbildung** 
bezeichnet  wird  (vergl.  Bd.  I,  S.  170  u.  194). 

üeber   die    Physiologie    des    Oidium 2& 
lactis  wurden  schon  an  verschiedenen  Stellen 
dieses    Handbuches    einzelne    Bemerkungen 
gemacht,  die  hier  kurz  zusammengefaßt  wer- 
den sollen.     Obwohl  Oidium,  im  Gegensatze 
zur    Monilia,    enzymarm    genannt   werden  so 
muß,  so  beobachten  wir  doch  eine  nicht  unbe- 
deutende Gärtätigkeit,  welche  sich  durch  eine 
starke  Gasentwicklung  äußert.  Dabei  wird  aber  nur  wenig  Alkohol  gebildet : 
nach  Hansen  (2)  in  Bierwürze  und  Glucose-Hefenwasser  nur  Spuren, 
nach  Weidenbaum  (1)  in  2  Wochen  0,6  Proz.,  nach  Brefeld   1,2  Proz.86 
in  3  Monaten,  während  Lang  und  Fbeudenreich  (1)  schon  nach  10  Tagen 
0,55  Vol.-Proz.,  nach  5  Wochen  1,0  Proz.  fanden  und  feststellten,  daß 
in  Glucose-  und  Lactose -Lösungen  die  Gärung  kräftiger  vor  sich  geht 
als   in   Saccharose-    oder  Maltose-Lösungen.     Invertase    konnte    nicht 
isoliert  werden.    Milchsäure  (s.  Bd.  III,  S.  100)  wird  durch  diesen  Pilz  40 
oxydiert,  so  daß  die  Acidität  der  sauren  Milch  sinkt.    Auf  proteolytische 
Enzyme  deutet  schon  die  Verflüssigung  der  Gelatine,  welche  besonders 
leicht  bei  saurer  Reaktion  derselben  eintritt,  hin,  was  von  Weidenbaüm 
als  diagnostischer  Unterschied  gegenüber  Oidium  (Monilia)  albicans  auf- 
gefaßt wird.    Femer  teilen  Lang  und  Freudenreich  mit,  daß  in  Milch-« 
zucker-Maltose-Peptonbouillon  starker  Geruch  nach  (Limburger)  Weichkäse 
auftrat,  und  daß  in  steriler  Milch  eine  weitgehende  (wahrscheinlich  voll- 
ständige) Zersetzung  des  Caseins  erfolgte.    Auf  diese  kräftige  Einwirkung 
auf  Eiweißkörper  ist  vielleicht  auch  die  Beobachtung  Henneberg's  zu- 
rückzuführen, daß  Oidium  lactis  schädlich  für  die  Hefenzellen  ist  welche  00 
es  zum  Absterben  bringt.    Dagegen  ist  Oidium  lactis  selbst  recht  wider- 
standsfähig gegen  äußere  Einflüsse.    So  wird  zufolge  Lang  und  Freuden- 
reich erst  bei  60^  das  Wachstum  merklich  verlangsamt.    Jedoch  sind 


Fig.  100.  Oidium  lactis. 
TV  Hyphe  mit  reichlicher  Bil- 
dnog  von  Seitenästen ;  V  ein 
verästelter  Faden  in  Teilung 
beffriflfen;  VI  Zerfall  in  die 
Oidien  nnter  Zickzack-Krüm- 
mung der  Kette.  —  Vergr.  600. 
Nach  Lindner. 
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gerade  bezüglich  der  Temperatur  die  Angaben  der  einzelnen  Autoren 
schwankend.  Hansen  (2)  gibt  als  Maximum  37,5  ^  als  Minimum  0,5^ 
an,  Weidenbaum  (1)  als  Vegetationsoptimum  20  ^  Hier  sei  auch  gleich 
das    Temperaturmaximum    für    die   Hautbildung  mit   36,5 — 37,5®,   das 

6  Minimum  mit  3®  angegeben  (nach  Hansen),  worin  der  Charakter  des 
Oidium  laciis  als  echten  Hautbildners  sehr  schön  zum  Ausdrucke  kommt. 
Auch  gegen  Antiseptika  scheint  Oidium  gut  geschützt  zu  sein,  denn  in 
manchen  Fällen  versagte  sogar  einproz.  Sublimatlösung;  ebenso  tötet 
Formaldehyd  1:1000  nicht,  und  2,5-proz.  Karbolsäure  erst  nach  30  Se- 

10  künden.  Obwohl  dieser  Pilz  auf  allen  Nährböden  gedeiht,  so  entwickelt 
er  sich  doch  auf  sauren  günstiger. 

Oidium  lactis  ist  der  Vertreter  einer  Arten-  oder  Varietäten-Gruppe. 
Dies  lassen  schon  die  abweichenden  Angaben  über  Alkoholbildung.  Ein- 
fluß der  Temperatur  u.  a.  schließen.    M.  Grimm  (1)  hat  auf  Grund  mor- 

15  phologischer  und  physiologischer  Unterschiede  im  Aussehen  der  Kolonien, 
in  Größe  und  Form  der  Oidien  und  im  Peptonisierungsvermögen  mehrere 
Arten  aufgestellt,  deren  Verschiedenheit  am  deutlichsten  bei  Zuchten  auf 
Kartoflfeln  und  Casein  hervortritt. 

Oidium  luptdi  Matthews  et  Lott  macht  sich  auf  feucht  gelagertem 

20 Hopfen  hier  und  da  als  rötlicher  Staub  bemerkbar,  welcher  aus  den 


Fig.  101.  Oidium  lupuli. 
a  Lnfthyphe,  verästelt  und  in  Oidien 
zerfallend;  b  Ende  eines  Astes  der- 
selben; c  Oidien  aus  dem  mittleren 
Teil  einer  breiten  Hyphe;  d  isolierte 
Oidien  vor  dem  Auskeimen.  —  Vergor, 
von  a :  100,  von  b—d:  600.  Nach  Lindner. 


Fig.  102.    Oidium  pullulans. 
a  sprossende,  hefenähnliche  Zellen; 
6  sprossende,  oidiumartige  Zellen; 
c   Oidienbildnng ;    d    moniliaartige 
Hyphe.  —  Vergr.  603.  Nach  Lindner. 


Konidien  dieses  Schimmelpilzes  besteht.  Bei  künstlicher  Züchtung  bildet 
er  nach  Lindner  (3)  oberflächlich  ein  außerordentlich  raschwüchsiges 
Mycel,  dessen  reich  verästelte  Lufthyphen  in  Oidien  zerfallen  (s.  Fig,  101). 
Sie  schwellen  meist  eiförmig  an   und  vergrößern   sich  vor  dem  Aus- 

25  keimen  durch  Quellung,  wobei  sie  sich  fast  kugelig  abrunden.     Ihre 
Farbe  ist  anfangs  rötlich,  später  gelblich. 

Zur  Gattung  Oidium  rechnet  P.  Lindneb  (2)  auch  einen  Pilz,  welchen 
er  in  den  sogen.  Zwickelproben  aus  den  Lagerfässem  der  Berliner  Ver- 
suchsbrauerei fand,  und  der  morphologisch  zwischen  Oidium  und  Saccha- 

30  romijces  steht.    Dieses  Oidium  pullulans  Lindner  zeigt  (s.  Fig.  102)  nicht 
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bloß  den  oidienartigen  Zerfall  der  Mycelfäden  sondern  auch  ein  Aus- 
sprossen derselben  zu  hefenzellähnlichen  Wuchsgestalten.  Häufig  ent- 
wickelt sich  der  Pilz  in  den  Tröpfchenzuchten  ausschließlich  hefenähn- 
lich ohne  jede  Andeutung  von  gefächerten  Hyphen,  manchmal  aber 
bilden  sich  reichlich  Mycelfäden  mit  Sproßzellen.  Auf  Würze  entsteht  s 
rasch  eine  dünne  Haut  mit  starker  Kingbildung;  auf  Würzegelatine  ent- 
wickeln sich  gelblichbraune,  mattglänzende,  hefenähnliche  Kolonien.  Eine 
Gärung  hat  Lindner  nicht  beobachtet.  Die  nahe  Beziehung  zu  den 
Monilien  ist  bei  diesem  Pilze  unverkennbar,  und  es  würde  sich  vielleicht 
empfehlen,  ihn  dort  unterzubringen.  lo 
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Sechster  Abschnitt. 

Die  Enzyme  and  die  Enzymwirkungen  der  Hefen. 


(Manuskript-Einlau^T 
24.  Juli  1906 ) 

17.  Kapitel. 
Die  Alkoholase. 

Von  Dr.  Rudolf  Rapp, 
Oberapotheker  am  städt.  Krankenhaus  zu  Hünchen. 

§  79.    Geschichtliche  Einleitung. 

Als  durch  Cagniard-Latoüb  (1)  und  Th.  Schwann  (1)  die  pflanz- 
liche Natur  der  Hefe  erwiesen  und  die  Lehre  von  ihrer  gärungserregenden 
Wirkung  in  ganz  neue  Bahnen  gelenkt  war,  entstanden  im  Laufe  der 
6  nächsten  Dezennien  eine  Reihe  von  Theorien,  welche  die  gärungserregende 
Eigenschaft  der  Hefe  teils  auf  physikalische,  teils  auf  chemische,  teils 
auf  physiologische  Wirkungen  derselben  zurückzuführen  suchten.  Der 
wichtigsten  dieser  Theorien  ist  bereits  auf  S.  1 — 22  des  Ersten  Bandes 
gedacht. 

10  Wenn  von  diesen  Theorien  bis  vor  kurzem  diejenige  von  Pasteur 
die  meisten  Anhänger  aufweisen  konnte,  so  hatte  das  seinen  Grund  darin, 
daß  sie  am  geistvollsten  ausgearbeitet  war,  und  daß  Pasteur  durch 
seine  systematisch  betriebene  Forschung  erst  die  Grundlage  zur  Gärungs- 
chemie gegeben  hat.    Im  übrigen  hat  Pasteur  auf  den  Arbeiten  von 

15  Schwann  weitergebaut,  als  dessen  Schüler,  wie  auch  DELBRticK  (2)  hervor- 
hebt, er  sich  bezeichnete,  und  er  ist  also  eigentlich  nicht  der  Begründer 
der  neuen  Epoche  (vergl.  Bd.  I,  S.  18). 

In  diesem  Paragraphen  wollen  wir  uns  hauptsächlich  mit  denjenigen 
Theorien   befassen,   welche  die   Gärung  als  Enzymwirkung  auffassen. 

20  Dahin  sind  die  Ansichten  über  die  Gärung  von  M.  Traube,  von  J.  Liebig 
und  von  Hoppe-Seyler  zu  rechnen.  M.  Traube  (1)  schreibt :  „Die  Hefe 
wirkt  als  chemisches  Ferment,  welches  den  in  einer  chemischen 
Substanz  gebunden  enthaltenen  Sauerstoff  auf  eine   andere   überträgt, 
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d.  h.  daß  sie  imstande  sei,  nach  der  einen  Seite  hin  reduzierend  und 
nach  der  anderen  hin  oxydierend  einzugreifen.  M.  Bertbelot  (2)  stimmte 
ihm  bald  darauf  zu.  Traube  (2)  wies  dann  im  Jahre  1874  nochmals  auf 
seine  Meinung  hin,  nachdem  kurz  zuvor  0.  Brefeld  (1)  auf  Grund  eines 
freilich  nicht  ganz  einwandsfreien  Untersuchungsverfahrens  zu  der  aller-  5 
dings  nicht  viel  sagenden  Aeußerung  gelangt  war,  daß  Hefenzellver- 
mehrung  und  Alkoholgärung  zwei  wohl  auseinander  zuhaltende  Er- 
scheinungen seien.  Schon  im  Jahre  1839  hatte  J.  Liebig  (1)  die  Gärung 
und  Fäulnis  als  Folgen  der  Mitteilung  einer  chemischen  Bewegung 
bezeichnet,  welche  von  einem  im  Zerfall  begriffenen  eiweiflartigen  Körper  10 
(„Ferment")  ausgeht.  Später  (1870)  drückte  sich  dieser  Forscher  (2) 
dahin  aus,  daß  er  dieses  chemische  Ferment  als  eine  in  dem  Protoplasma 
der  Hefenzellen  enthaltene  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Substanz  be- 
zeichnete, die  sich  im  Zustande  der  Zersetzung  und  ümlagerung  befinde. 
Der  Zucker  der  Gärflüssigkeit  soUe  sich  dabei  mit  den  Eiweißkörpern  15 
im  Innern  der  Hefe  zu  einem  festen  Proteinsaccharat  umsetzen,  und  dann 
erst  scheide  sich  durch  die  Ümlagerung  eines  oder  einiger  Bestandteile 
des  Fermentes  der  Alkohol  ab.  Eine  ähnliche  Ansicht  hatte  auch  an 
Hoppe-Seyler  (1)  einen  gewichtigen  Verteidiger  gefunden.  Dieser  Forscher 
schreibt:  „Unzweifelhaft  sind  die  niederen  Organismen  die  Produzenten 20 
und  Träger  von  Fermenten,  ebensogut  als  die  höheren.  Mit  der  Trennung 
der  Invertase  von  der  Hefenzelle  ist  die  Möglichkeit  der  Erzeugung 
eines  alkoholbildenden  Fermentes  durch  die  keimende  Hefe  meines  Er- 
achtens  im  Prinzip  entschieden." 

Wenn  somit  von  namhaften  Gelehrten  die  Existenz  eines  gärungs-25 
erregenden  Enzyms  angenommen  wurde  und  die  Möglichkeit  der  Er- 
zeugung eines  solchen  durch  die   sprossende  Bierhefe  —  z.  B.  durch 
Befunde  von  Fiechter  (1),  daß  Blausäure  den  Lebensprozeß  und  die 
Entwicklung  der  Hefe  vöUig  aufhebe,  nicht  aber  auch  ohne  weiteres  die 
Fermentwirkung  —  wahrscheinlich  gemacht  war,  so  bestand  noch  immer  so 
ein  schwerwiegender  Unterschied  zwischen  den  bereits  bekannten  Enzymen 
und  dem  der  Alkoholgärung.    Jene  ersteren  vermochten  auch  getrennt 
von  der  lebenden  Zelle  ihre  Wirksamkeit  zu  äußern,  das  fragliche  Enzym 
der  Hefe  aber  war  zunächst  von  der  lebenden  Zelle  untrennbar.     Wenn 
wiiklich  ein  solches  Enzym  in  der  Bierhefe  vorlag,  warum  ließ  sich 35 
dieses  nicht  isolieren,  da  ja  nach  unseren  Erfahrungen  Enzyme   nur   in 
gelöstem  Zustande  wirksam  sind,  warum  vermochte  nur  die  Hefenzelle 
selbst  die  gärungserregende  Wirkung  zu  äußern?    Diese  Frage  mußte 
besonders  dann  als  eine  wichtige  aufgeworfen  werden,  als  es  Berthelot 
und  Liebig  gelungen  war,  die  Invertase  getrennt  von  der  Hefenzelle 40 
abzuscheiden. 

Alle  Versuche,  welche  von  Forschem  der  verschiedensten  Zeiten  zur 
Abtrennung  eines  alkoholbildenden  Enzyms  von  der. Hefenzelle  angestellt 
wurden,  sind  negativ  ausgefallen.  So  verliefen  die  Untersuchungen  von 
Berthelot  (1),  das  Enzym  durch  Maceration  aus  der  Hefe  zu  erhalten,  45 
erfolglos.  MiTscHERLicH  (1),  Helmholtz  (1),  Dumas  (1)  u.  a.  haben  die 
Hefenfliissigkeit  filtriert  oder  durch  Diffusion  mittels  feiner  Membran 
die  Hefe  von  den  gelösten  Bestandteilen  zu  trennen  versucht;  aber  in 
allen  diesen  Versuchen  trat  keine  Gärung  ein,  solange  eine  neue  Infizierung 
mit  Hefenzellen  völlig  verhütet  wurde.  Selbst  in  voller  Gärung  be-w 
griff'ene  Bierwürze  gärt  alsbald  nicht  mehr,  wenn  durch  Filtrieren  die 
Hefenzellen  getrennt  und  ein  Hinzutreten  von  neuen  Hefenzellen  ver- 
hindert wird.    Dieser  Versuch  wurde  vor  kurzem  von  Wröblewski  (4) 
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wiederholt,  der  die  Filtration  durch  einen  Sandstein  hindurch  ausführte: 
Hiervon  wieder  abweichende  Beobachtungen  wurden  von  Colin  (1)  und 
später  von  Fleck  (1)  gemacht.  Jedoch  sind  diese  Untersuchungen  un- 
brauchbar, da  sie  nicht  streng  steril  durchgeföhrt  wurden. 

5  Andere  Forscher  schlugen  wieder  einen  anderen  Weg  ein,  welcher 
zur  Trennung  des  gärungserregenden  Enzyms  von  der  Hefenzelle  führen 
sollte.  Man  hoffte  nämlich,  daß  der  durch  Zerreißen  der  Zellmembran 
freigewordene  Zellinhalt  Gärung  aufweisen  würde.  Derartige  Versuche 
stellten  Lüdehsdobff  (1)  und  C.  Schmidt  in  Dorpat  sowie  M.  Manassüix 

10  an.  Ersterer  zerrieb  Hefe  auf  einer  mattgeschliffenen  Glasplatte  mittels 
eines  gläsernen  Läufeis.  C.  Schmidt  (1)  benötigte,  um  1  g  Hefe  zu  zer- 
reiben, sechs  Stunden ;  die  Zerreibungsprodukte  aber  zeigten  keine  Gär- 
wirkung. M.  Manassüin  (1)  versuchte,  die  Lebensfähigkeit  der  zu  den 
Gärungsversuchen  verwendeten  Hefenzellen,  ohne  die  Enzyme  zu  ver- 

isnichten,  durch  Einwirkung  von  Siedehitze  aufzuheben. 

Aus  all  diesen  Mitteilungen  mußte  als  feststehende  Tatsache  ange- 
nommen werden,  daß  die  Existenz  eines  Enzyms  der  Alkoholgärung  in 
der  Bierhefe  experimentell  nicht  nachzuweisen  sei,  daß  vielmehr  für  die 
Einleitung  und  die  Dauer  der  geistigen  Gärung  immer   die  Gegenwart 

20  und  die  Vermehrung  lebender  Hefenzellen  notwendig  seien. 

Wenn  zwar  durch  diesen  Tatbestand  die  Ansicht  über  das  Vor- 
handensein eines  gärungserregenden  Enzyms  scheinbar  als  unhaltbar 
gelten  mußte,  so  trugen  weitere  Untersuchungen  und  Beobachtungen 
wieder  dazu  bei,  daß  die  Enzymtheorie  nicht  zur  Ruhe  gelangte.  Besonders 

25  die  Chemiker  hielten  begreiflicherweise  an  der  Existenz  eines  Enzyms 
fest.  Daß  es  nicht  gelingen  wollte,  ein  Enzym,  welches  Zucker  in 
Alkohol  und  Kohlensäure  spaltet,  in  wirksamen  Zustande  aus  der  Hefe 
abzuscheiden,  wurde  gewöhnlich  so  erklärt,  daß  durch  die  bisherigen 
Behandlungsweisen  der  Hefe  das  Enzym  wahrscheinlich  in  seiner  Zu- 

80  sammensetzung  verändert  und  unwirksam  werde.  Wenn  auch  die 
Alkoholgärung  ohne  Hefe  bisher  nicht  gelingen  wollte,  so  berechtigte 
dies  noch  keineswegs  zu  der  Annahme,  daß  es  auch  in  der  Zukunft  nicht 
gelingen  werde,  für  die  Darstellung  dieses  Enzyms  eine  Methode  zu  finden, 
welche  dessen  Wirksamkeit  unverändert  läßt. 

85  Solche  Ansichten  von  dem  Vorhandensein  eines  Alkoholgärungs- 
Enzyms  mußten  immer  festeren  Boden  gewinnen,  als  es  P.  Miquel  (1) 
im  Jahre  1890  gelang,  nachzuweisen,  daß  die  Hamstoffgärung  nicht 
direkt  durch  die  Lebenstätigkeit  der  anwesenden  Bakterien  sondern 
durch  Vermittlung  eines  von  ihnen  abtrennbaren  Enzyms,   der  Urase, 

40  bewirkt  wird  (s.  Bd.  III,  S.  82),  und  als  E.  Fischer  und  P.  Lindner  (1  j 
in  Monilia  Candida  (s.  S.  336)  einen  Stoff,  der  ähnlich  der  Invertase  den 
Rohrzucker  zerlegt,  nach  Zerreiben  der  Zellen  mittels  Glaspulvers  isolierten. 
Zu  noch  größerer  Wahrscheinlichkeit  gelangten  diese  Ansichten,  als 
E.   Fischer  (1)   die   stereochemische   Betrachtungsweise  auch   auf  die 

«Enzyme  übertrug  (s.  Bd.  I,  S.  266)  und  nachwies,  daß  der  früher  vielfach 
angenommene  Unterschied  zwischen  der  chemischen  Tätigkeit  der  lebenden 
Zellen  und  der  Wirkung  der  chemischen  Agentien  inbezug  auf  moleku- 
lare Asymmetrie  tatsächlich  nicht  bestehe,  und  als  sich  im  Laufe  der 
Zeit  die  Zahl  der  Mitteilungen  häufte,   daß  in  höheren  Pflanzen  und  in 

50  Früchten  unter  gewissen  Bedingungen  ohne  Gregenwart  von  Hefenzellen 
die  Bildung  von  Alkohol  allein,  sowie  von  Kohlensäure  und  Alkohol 
nachgewiesen  werden  könne.  Hierher  dürften  auch  die  Veröffentlichungen 
von  ScHUNCK  (1)  und  von  Düclaüx  gerechnet  werden.     Ersterer  fand 


—    349    - 

nämlich,  daß  bei  der  Krappgärung  (s.  26.  Kap.  d.  L  Bds.)  Alkohol,  Bern- 
steinsäure und  Kohlensäure  auftreten,  was  aber,  wie  der  Verfasser  selbst 
für  möglich  hält,  vielleicht  durch  die  Anwesenheit  lebender  Mikroorga- 
nismen bedingt  war.  Ueber  die  durch  Düclaux  (1)  beobachtete  Ent- 
stehung von  Alkohol  in  alkalischer  Zuckerlösung  vergl.  man  Bd.  I,  S.  515.  5 
Schließlich  seien  hier  noch  die  Beobachtungen  von  Will  (3)  erwähnt, 
der  Hefe  bei  niederer  Temperatur  trocknete  und  nach  neunjähriger  Auf- 
bewahrung nicht  mehr  Wachstum,  wohl  aber  noch  Gärungserscheinungen 
nachweisen  konnte  (s.  Bd.  V,  S.  111). 

So  hatten  sich  zwar  vor  dem  Jahre  1896  in  den  jahrzehntelangen  lo 
Erörterungen  über  das  Wesen  der  Gärung  die  Ansichten  wieder  zu- 
gunsten der  Enzymtheorie  verschoben.    Aber  der  experimentelle  Nach- 
weis, daß  das  gärungserregende  Agens  von  der  lebenden  Zelle  trennbar 
und  daß  also  die  Zerlegung  von  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure  als 
ein  rein  chemischer  Vorgang  anzusehen  ist,  muß  doch  als  ganz  neue,i5 
wichtige  Tatsache  bezeichnet  werden.     Und  diesen  Nachweis  hat  uns 
Ed.  Büchner  (1)  in  einfacher  und  exakter  Weise  am  Ende  des  Jahres 
1896  gebracht,  indem  er  nur  durch  rein  mechanische  Mittel  nach  Zer- 
reißung und  Entfernung  der  Zellmembranen  und  des  Protoplasmaschlauches 
den  Inhalt  der  Hefenzelle  allein  als  Saft  gewann,  der  das  Phänomen  der  20 
Zuckerzerlegung  zeigt  und  praktisch  als  zellenfrei  bezeichnet  werden 
kann.    Wenn  diese  Entdeckung  für  unsere  theoretische  Anschauung  von 
der  größten  Bedeutung  geworden  und  durch  sie  auch  für  das  Gärungs- 
gewerbe eine  Summe  von  Anregung  geschaffen  worden  ist,  so  scheint  sie 
jedoch   für  die   direkte   technische  Verwertung  keine  brauchbare  Ver-25 
Wendung  ergeben  zu  wollen.    Solange  selbstverständlich  zur  Gewinnung 
des  Enzyms  die  Hefenzelle  selbst  herangezogen  werden  muß,  solange 
kann  an   eine   praktische  Ausnützung   der  Entdeckung  nicht   gedacht 
werden,  da  wir  ja  immer  den  größeren  Umweg  einschlagen  würden.    Zu 
der  nämlichen  Ansicht  gelangte  auch  Wobtmann  (1)  in  betreff  der  Wein-  so 
gärung,  bei  welcher  ja  der  gesamte  Stoffwechsel  der  lebenden  Hefe  in 
Betracht    kommt.     Sehr   beifällig    drückt    sich    über   die    Entdeckung 
E.  Fischer  (2)  aus.     Ueber  die  praktische  Verwendung  und  die  Be- 
deutung von  Dauerhefe  wird  auf  S.  362  geredet  werden.    Das  Verfahren 
der  Saftbereitung  durch  Zerreiben  und  Auspressen  fand  zweckmäßige  35 
Anwendung  durch  Arbeiten  von  M.  Hahn  (1),  MAzi:  (1),  Takahashi  (1), 
Weinland  (1),  Kohnstamm  (1),  Czapek  (1),  Stoklasa  (1)  und  seine  Mit- 
arbeiter, COHNHEIM  (1),  KeASNOSSELSKY  (1),  MaXIMOW  (1). 

§  80.    Bereitung  des  Uefenpreßsaftes. 

Das  Verfahren  zur  Herstellung  des  Hefenpreßsaftes  wurde  Ursprung-  4o 
lieh  im  Münchner  Hygienischen  Institute  unter  wesentlicher  Beihilfe  von 
M.  Hahn,  der  die  Anwendung  von  Kieselgur  und  einer  hydraulischen 
Presse  vorschlug,  ausgearbeitet.  Es  gliedert  sich  in  folgende  fünf  Teile: 
1.  Waschen  der  Bierhefe,  2.  Entwässern  der  gewaschenen  Hefe,  3.  Mischen 
mit  Quarzsand  und  Kieselgur,  4.  Zerreiben  zu  einer  teigförmigen  Masse,  45 
ö.  Auspressen,  wobei  4.  und  5.  wiederholt  werden.  Der  Wichtigkeit 
wegen  mögen  im  folgenden  einzelne  dieser  Arbeiten  genauer  erläutert 
werden. 

Das  Waschen  der  Brauereihefe  hat  sich  als  nötig  erwiesen.     Es 
kann  zweckmäßig  in  einem  von  Hagenmüller  (1)  erfundenen  Apparateso 
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ausgeführt  werden.  Vor  dem  Mischen  hat  eine  kräftige  Entwässerung' 
der  Hefe  zu  erfolgen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  sie  in  ein  starkes,  baum- 
wollenes, nicht-appretiertes  Preßtuch  eingeschlagen,  wie  es  als  wasser- 
dichtes Segeltuch  zum  Ueberdecken  von  Zelten  Anwendung  findet,  und 

5  bei  einem  Drucke  von  50  Atmosphären  5  Minuten  lang  ausgepreßt.  Der 
so  erhaltene  Hefenkuchen  mit  ca.  70  Proz.  Wassergehalt  wird  nun  mit 
feinem  Quarzsand  (Korngröße  entsprechend  200  Maschen  auf  1  qcm  Sieb- 
fläche) und  mit  Kieselgur  oder  Infusorienerde  im  Verhältnisse  1000  g 
Hefe,  1000  g  Quarzsand,  2—300  g  Kieselgur  gemischt  und  durch  ein 

10  grobes  Sieb  (9  Maschen  auf  1  qcm)  geschlagen.  Das  Zerreiben  geschieht 
in  kleinen  Portionen  von  300—400  g  entweder  in  einer  Zerreibungs- 
maschine  oder  in  einer  großen  Porzellanreibschale  mit  beschwertem 
Pistille  und  Pistillfuhrung,  und  zwar  so  lange,  bis  sich  eine  teigförmige 
Masse  bildet,  welche  von  selbst  zusammenballt  und  von  der  Wandung 

15  der  Reibschale  sich  loslöst.  Die  gesammelten  teigförmigen  Portionen 
werden  sodann  in  ein  angefeuchtetes  Preßtuch  von  obiger  BeschaflFenheit 
eingeschlagen,  in  den  Preßkorb  einer  hydraulischen  Handpresse  eingelegt 
und  bei  einem  allmählich  gesteigerten  Drucke  bis  zum  Gesamtdrucke 
von  90  kg  auf  1  qcm  ausgepreßt.     Um  eine  größere  Ausbeute  zu  er- 

20  zielen,  wird  der  Preßkuchen  nochmals  in  kleinen  Portionen  in  der  Reib- 
schale zerrieben,  wobei  früher  ein  Zusatz  von  Wasser  erfolgte,  der  jedoch 
später,  als  überflüssig  erkannt,  weggelassen  wurde.  Den  abfließenden 
Hefenpreßsaft  läßt  man  direkt  auf  ein  Faltenfilter  und  von  hier  aus  in 
ein  mit  Eis  gekühltes  Gefäß  träufeln. 

25  Die  nach  diesem  Verfahren  sich  ergebende  Ausbeute  an  Preß- 
saft wechselt  zwischen  450—500  ccm,  so  daß  nach  Abzug  der  Zellhäute 
etwa  60  Proz.  des  gesamten  Zellinhaltes  erhalten  werden.  Wköblewski  (4) 
bekam  eine  Ausbeute  an  Preßsaft  von  72,7  Proz.,  Macfadyen,  Morris 
und  RowLAND  (1),  die  mit  200 — 350  Atmosphären  Druck  arbeiten,  5  bis 

30  87  Proz.,  Lange  (1)  bei  15  Proz.  Wasserzusatz  44  Proz.  und  Ahrens  (1) 
schließlich  70  Proz.  Der  Preßkuchen  ist  nach  diesen  Ausbeuten  noch 
nicht  erschöpft,  sondern  es  können  durch  kleinen  Wasserzusatz  und  aber- 
maliges Zerreiben  und  Auspressen  noch  recht  gärkräftige  Anteile  erzielt 
werden;  die  hierbei  aufgefangenen  späteren  Fraktionen  zeigen  zufolge 

85  Büchner  und  Rapp  (7)  meist  eine  stärkere  Gärkraft  als  der  erste  Anteil. 
Auch  nach  Will  (2)  enthält  der  rückständige  Preßkuchen  noch  erhebliche 
Mengen  an  Zymase.  Vermutlich  wird  das  gärungserregende  EnzjTU  durch 
weiteren  Wasserzusatz  gelöst. 

Bei  richtiger  Herstellung  des  Hefenpreßsaftes  sind  im  Safte  mikro- 

4oskopisch  nur  vereinzelte,  unverletzte  Hefenzellen  zu  finden,  welche  — 
was  gleich  hier  bemerkt  sein  möge  —  nicht  die  Gärungserscheinungen, 
die  der  Preßsaft  tatsächlich  zeigt,  hervorbringen  können.  Auch  der 
Bodensatz  nach  3-  bis  12-tägigem  Stehen  im  Eisschranke  ist  frei  von 
Mikroorganismen,  und  es  sind  unter  dem  Mikroskope  lediglich  Eiweiß- 

45gerinsel  zu  entdecken. 

Eine  bakteriologische  Untersuchung  des  Preßsaftes,  von 
Büchner  und  Rapp  (2)  ausgeführt,  ergab  pro  1  ccm  Saft  auf  Fleisch- 
wasser-Gelatine je  50 — 100  Bakterien-Kolonien  und  auf  Bierwürze-Gelatine 
je  4  Hefenkolonien.  Der  Preßkuchen  wurde  von  H.  Will  (2)  mikroskopisch 

50 untersucht,  wodurch  gefunden  wurden: 


leere  Häute 

angegriffene  ZeUen 

unverletzte  ZeUen 

Im  ersten  Versuche      55,0  Proz. 

28,0  Proz. 

17,0  Proz. 

„    zweiten  Versuche   15,6     „ 

81,0     „ 

2,7     n 
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Bei  einer  so  wichtigen  neuen  Entdeckung  mußte  eine  Nachprüfung 
von  Seiten  anderer  Forscher  als  wünschenswert  begrüßt  werden.  Eine 
solche  erfolgte  von  H.  Will  (1),  von  M.  Delbrück  (1),  von  J.  R  GreEx\  (IJ 
und  von  Martin  und  Chapmann  (1).  Von  diesen  Foi'schern,  welche  bei 
der  Nachprüfung  zuerst  negative  Resultate  erhalten  hatten,  erzielten  die  s 
ersten  drei  bei  einer  erneuten  Untersuchung  positive  Ergebnisse,  so  daß 
mit  negativer  Nachprüfung  nur  mehr  Martin  und  Chapmann  ausstehen. 
Positive  Resultate,  und  zwar  sehr  gute  Preßsaftgärungen,  bekamen 
Wröblewski  (1),  Ahrens  (1),  A.  Stavenhagen  (1),  Macfadyen,  Morris 
und  RowLAND  (1),  A.  Harden  und  Yoüng  (1).  Ahrens  schreibt:  „Immer lo 
haben  wir,  nachdem  wir  die  Technik  heraus  hatten,  einen  vorzüglich 
wirkenden  Preßsaft  gewonnen.  Auch  wir  hatten  zu  Anfang  unserer  Ver- 
suche keine  brauchbaren  positiven  Resultate  erhalten,  während  wir  später 
niemals  einen  Mißerfolg  zu  verzeichnen  hatten." 

Zur  BucHNER-HAHN'schen  Methode  der  Hefenpreßsaftbereitung  ge-i& 
seilten  sich  noch  weitere  Herstellungsweisen.    Vor  allem  wurde 
von  Ed.  Büchner  (8)  selbst  versucht,  durch  flüssige  Luft  oder  Zerreiben 
mit  fester  Kohlensäure  einen  Hefensaft  zu  gewinnen.   Es  wurden  gleiche 
Mengen  Hefe  und  feste  Kohlensäure  eine  halbe  Stunde  lang  zerrieben 
und  die  Flüssigkeit  abgesaugt.    Die  Ausbeute  betrug  20  Proz.    Femer  2a 
wurde  von  Albert  (3)  aus  Dauerhefe  durch  Zerreiben  mit  Sand   und 
Kieselgur  sowie  Zusatz  eines  10  Proz.  Glycerin  enthaltenden  Wassers 
und  darauffolgendes  Auspressen  ein  gärkräftiger  Auszug  erhalten.    Ein 
neues  Verfahren  zur  Preßsaftgewinnung  wurde  von  Macfadyen,  Morris 
und  RowLAND  (1)  angewendet.    Sie  erzielten  durch  schnell  aufeinander  25 
folgende   Zusammenstöße    der  Hefe    mit   Silbersandteilchen    in    einer 
neuen  Vorrichtung  einen  Zellsaft.    Keine  Zelle  blieb  bei  diesem  Ver- 
fahren unversehrt.     Eine  Erwärmung  der  Hefe  bei  dieser  Anordnung 
wurde  durch  Abkühlung  mit  Salzsole  von  — 5^  C  hintangehalten.    Die 
Ausbeute  an  Saft  betrug  35  Proz.     Martin  und  Chapmann  (1)   haben  30 
statt  durch  Auspressen  mittelst  Zentrifugieren  den  Saft  gewonnen. 

Andere  Autoren  verfolgten  den  Zweck,  keine  gärkräftigen  sondern 
nur  eiweiß-  oder  extraktreiche  Auszüge  zu  erzielen  und  er- 
reichten dies  durch  energische  Plasmolyse.  So  haben  C.  J.  Lintner  (1^ 
mit  Salzen,  M.  Hahn  und  L.  Geret  (1)  mit  Chloroform,  Dormeyer  (1)85 
mit  Aether  und  Chloroform,  J.  de  Eey-Pailhade  (1)  mit  22-proz.  Alkohol 
einen  Zellsaft  gewonnen.  Speziell  um  ein  dem  Fleischextrakt  ähnliches 
Hefenpräparat  zu  erhalten,  haben  E.  de  Meulemeester  (1)  mit  Gummi 
arabicum,  H.  van  Laer  (1)  mit  2  Proz.  Kochsalz  und  H.  Buchner  und 
M.  Grüber  (1)  Hefe  mit  Aether  zu  versetzen  vorgeschlagen.  Im  Handel  40 
kommen  solche  Hefenextraktpräparate  unter  den  Namen  Siris,  Wuck, 
Ovos  u.  dergl.  m.  vor;  man  vergl.  darüber  Bd.  V,  S.  122  u.  f. 


§  81.    Allgemeine  Eigensehaften  des  Preßsaft^s. 

Der  nach  dem  Verfahren  von  Büchner  und  Hahn  erhaltene  Hefen- 
preßsaft  stellt  eine  zwar  opalescierende,  sonst  aber  klare  Flüssigkeit  von  4s 
gelber  bis  bräunlichgelber  Farbe  mit  starkem  Geruch  und  Geschmack 
nach  Hefe  dar.  Frisch  bereitet  reagiert  er  schwach  sauer;  nach  den 
Mitteilungen  von  Ahrens  (1)  aber  ist  die  Reaktion  des  von  ihm  darge- 
stellten Preßsaftes  schwach  alkalisch,  sie  wird  jedoch   schnell  sauer. 
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Ebenso  soll  der  frische  Saft,  welchen  Wröblewski  (4)  sich  bereitet  hat 
schwach  alkalisch  reagiert  haben. 

^     Nach  Wböblbwski's  (4)  Angabe  ist  der  Hefenpreßsaft  optisch  nicht 
aktiv,  was  bei  dem  Gehalte  an  Eiweißstoffen  überraschen  muß.     Die 

«von  Ed.  Büchner  (8)  in  dieser  Hinsicht  angestellten  Untersuchungen  er- 
gaben bisher  noch  kein  abschließendes  Resultat. 

Wenn  man  den  Hefenpreßsaft  mit  starker  Lauge  oder  mit  Mineral- 
säure oder  Essigsäure  versetzt,  so  tritt  in  ihm  eine  voluminöse  Fällung 
ein.    Beim  Erwärmen  findet  schon  bei  35—40  ^  C  Eiweißgerinnung  statt, 

10  die  bei  höheren  Temperaturen  noch  viel  stärker  wird,  so  daß  schließlich 
die  ganze  Masse  geronnen  erscheint.  Es  dürfte  dies  wohl  das  erstemal 
gewesen  sein,  daß  aus  Sproßpilzzellen  ein  so  stark  eiweißhaltiges  Präparat 
gewonnen  wurde.  Wröblewski  (4)  unterscheidet  bei  partieller  Koagula- 
tion mehrere  koagulierbare  Eiweißstoffe.    Er  bemerkte,  daß  die  Koagula- 

15  tionstemperatur  des  bei  41^  C  koagulierenden  Eiweißstoffes  mit  der- 
jenigen Temperatur  zusammenfallt,  welche  die  vergärende  Wirkung  des 
Saftes  aufliebt,  daß  femer  der  bei  41  **  C  koagulierende  Eiweißstoff  vor 
allen  anderen  verdaut  zu  werden  scheint. 

Die   chemische    Analyse   verschiedener   Säfte   ergab    zufolge 

20  Ed.  Büchner  (8):  ein  spez.  Gewicht  von  1,027—1,057,  einen  Trocken- 
gehalt von  8,5—14,3  Proz.,  gerinnbares  Eiweiß  von  5,0—6,0  Proz.,  Ge- 
samt-Stickstoff  von  0,82—1,45  Proz.,  organischen  Phosphor  ca.  0,228  Proz^ 
organischen  Schwefel  ca.  0,065  Proz.,  Asche  1,3—1,8  Proz.  (vergl.  auch 
S.  83).  Die  Aschenbestandteile  sind  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magne- 
te sium,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure,  Chlor  und  Kieselsäure  (letztere  von 
der  Kieselgur  stammend).  Ahkens  (1)  fand  in  aschenfreier  Substanz 
45,4  Proz.  Kohlenstoff,  7,5  Proz.  Wasserstoff  und  10,64  Proz.  Stickstoff; 
vergl.  auch  S.  92.  Wböblewski  (1  u.  4)  hat  weiterhin  im  Hefenpreß- 
safte  folgende  Körper  nachgewiesen:  Albumine,  Globuline,  mucinartige 

30 Körper,  Proteosen,  Peptone,  Nucleoalbumine ,  ein  zusammengesetztes 
Kohlenhydrat  und  eine  eigenartig  kristallisierende  Substanz,  die  beim 
Verbrennen  große  Menge  von  phosphorhaltiger  Asche  zurückläßt.  Außer- 
dem sind  vorhanden:  Tyrosin,  Leucin,  Glutaminsäure,  stickstoffhaltige 
Basen,  Xanthinkörper,  eine  Substanz,  die  Schwefel  zu  Schwefelwasserstoff 

«6 und  Jod  zu  Jodwasserstoff  reduziert,  Lecithin,  Glycerin,  Calcium-  und 
Magnesiumphosphat,  eigenartige  flüchtige  Stoffe  und  mehreres  andere. 

Der  Hefenpreßsaft  kann,  wie  Büchner  und  Rapp  (5)  zeigten,  unbe- 
schadet all  seiner  Eigenschaften  zum  Trocknen  gebracht  werden.  Am 
zweckmäßigsten  wird  er  zuerst  in  einem  SoxHLET'schen  Vakuumapparate 

40 bis  zur  Sirupkonsistenz  eingedickt;  dann  kann  das  vollständige  Trocknen 
in  dünner  Schicht  an  der  Luft  bei  22**  C  oder  34 — 35^  C  geschehen. 
Das  hierbei  erhaltene,  an  getrocknetes  Hühnereiweiß  erinnernde  Präparat 
löst  sich  in  Wasser  fast  völlig.  Die  Gärkraft  hat  sich  beim  Trocknen 
von  Münchner  Hefenpreßsaft   nicht  verändert,    während    der   Berliner 

45  Hefenpreßsaft  nach  dieser  Behandlung  zufolge  Ed.  Büchner  (8)  einen 
Verlust  von  18 — 74  Proz.  der  vorhandenen  Gärkraft  aufwies. 

Das  Interessanteste  an  dem  Hefenpreßsafte  sind  dessen  Enzyme. 
Von  solchen  wurden  bisher  beobachtet:  ein  gärungserregendes,  ein 
hydrolytisches  (und  zwar  Maltose,  Rohrzucker  und  Glycogen  spaltendes), 

M  ein  proteolytisches,  ein  oxydierendes,  ein  reduzierendes,  ein  fettspaltendes, 
ein  Wasserstoffsuperoxyd  zersetzendes  Enzym  und  ein  Labenzym  (s.  d. 
19.  u.  20.  Kap.).  Von  diesen  Enzjmen  ist  das  beachtenswerteste  wieder 
jenes,  unter  dessen  Einwirkung  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure  ge- 
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spalten  wird.  Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Buchneb  und 
Meisenheimer  (3)  spielt  die  Milchsäure  beim  Zerfalle  des  Zuckers  eine 
hervorragende  Rolle  und  ist  als  Zwischenprodukt  aufzufassen.  Diese 
beiden  Forscher  und  ebenso  MAzi:  (2)  führen  die  Spaltung  von  Zucker 
bei  der  alkoholischen  Gärung  unter  intermediärer  Bildung  von  Milch-  & 
säure  als  Wirkung  zweier  verschiedenen  Enzyme  zurück  und 
bezeichnen  das  den  Zucker  in  Milchsäure  spaltende  als  Hefenzymase, 
wogegen  das  die  Milchsäure  in  Alkohol  und  Kohlensäure  zerlegende 
Enzym  Lactacidase  heißen  soll.  Eine  quantitative  Bestimmung  des 
absoluten  Gehaltes  eines  Hefenpreßsaftes  an  gärungserregenden  Enzymen  lo 
ist  derzeit  noch  untunlich.  Möglich  ist  in  dieser  Richtung  bisher  nur 
die  unter  gleichen  Bedingungen  ausgeführte  Vergleichuug  der  Größe  der 
gärungserregenden  Kraft  zweier  Preßsäfte.  Jeder  Preßsaft,  welcher 
richtig  dargestellt  ist,  zeigt  Gärvermögen,  sofern  die  hierzu  verwendete 
Hefenart  überhaupt  ein  gärungserregendes  Enzym  besitzt  oder  ein  solches  i» 
bloß  vorübergehend  aufgespeichert  hatte.  Die  Gärkraft  und  die 
Gärungsenergie  ist  sehr  verschieden  und  abhängig  von  der  Hefen- 
rasse und  den  Bedingungen  (s.  S.  363),  unter  welchen  die  Hefe  zur  Saft- 
bereitung Verwendung  gefunden  hat.  Nach  Zusatz  von  8  g  Rohrzucker 
und  0,2  ccm  Toluol  als  Antiseptikum  geben  20  ccm  Hefenpreßsaft  bei  20 
22  <>  C  gewöhnlich  nach  96  Stunden  0,7—1,87  g  Kohlensäure.  Gas- 
volumetrisch  ausgedrückt  ist  zufolge  Ed.  Büchner  (8)  mit  10,5  ccm  Saft 
und  3,5  ccm  60-proz.  Rohrzuckerlösung  bei  28^  C  nach  90  Minuten  bis 
zu  30  ccm  Gas,  also  das  Zweieinhalbfache  des  ursprünglichen  Flüssigkeits- 
Volumens,  zu  erhalten.  Andere  Forscher  bemerkten  größere  Schwankungen  20 
in  der  Gärkraft  So  hat  Wröblewski  (4)  gasvolumetrisch  aus  3,5  ccm 
Saft,  14  ccm  Wasser  und  3,5  ccm  60-proz.  Rohrzuckerlösung  1,8—10  ccm 
Kohlensäure  bekommen.  Die  Ergebnisse  von  Macfadyen,  Morris  und 
RoAVLAND  (1)  mit  obergäriger  Hefe  sind  so  schwankende,  daß  man,  wie 
sie  selbst  anführen,  kein  klares  Bild  erhalten  kann.  Günstigere  Resultate  so 
bekamen  A.  Harden  und  Young  (1)  bei  einer  Nachprüfung  mit  ober- 
gäriger Hefe.  Buchner  und  Antoni  (1)  stellten  fest,  daß  die  Preßsaft- 
gärungen sowohl  in  Sauerstoff-  als  in  Wasserstoff-Atmosphäre  gleich 
stark  sind.  Hefenpreßsaft  wurde  in  München  von  Büchner  und  Rapp  (1 — 8) 
AUS  untergärigen  Brauereihefen,  in  Berlin  von  Buchner,  Albert,  Spitta,  sa 
Meisenheimer,  Antoni  aus  ünterhefen  aus  drei  Brauereien,  von  Lange  (1) 
aus  Preßhefe,  von  R.  Green  (2)  aus  Saccharomyces  cerevisiae  (Hansen),  von 
Takahashi  (1)  aus  Sak6hefe,  von  Wröblewski  (1 — 4)  aus  Handelshefe 
und  Weinhefe,  Reinkulturen  von  Bierhefe  und  Okoßimer  Brauereibetriebs- 
hefe, von  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1)  und  von  Harden  und  4© 
Young  (1)  aus  obergäriger  Hefe  hergestellt. 

Der  weiteren  Besprechung  anderer  Eigentümlichkeiten  des  Preß- 
saftes möge  vorerst  der  Hinweis  darauf  vorangeschickt  werden,  daß  die 
Feststellungen  betreffs  der  Beeinflußbarkeit  des  gärungserregenden  Enzyms 
durch  verschiedene  Faktoren  bisher  alle  nur  am  Hefenpreßsafte  und  45 
nicht  an  dem  reinen  Enzyme  selbst  vorgenommen  werden  konnten,  so 
daß  also  unentschieden  bleibt,  inwieweit  die  erhaltenen  Ergebnisse 
durch  Einflüsse  von  selten  der  übrigen  Bestandteile  des  Saftes  nach  der 
einen  oder  anderen  Richtung  hin  mitbestimmt  wurden. 

Solche  Einflüsse  treten  beim  Aufbewahren  des  Hefenpreß-» 
Saftes  zutage.    Büchner  und  Rapp  (1)  haben  bemerkt,  daß  er  um  so 
unwirksamer  wird,  je  länger  und  bei  je  höherer  Temperatur  man  ihn 
aufbewahrt.  Die  nämliche  Wahrnehmung  machten  dann  auch  R.  Albert  (1) 
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und  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1).  Am  besten  behält  der 
Hefenpreßsaft  seine  gärungserregende  Eigenschaft,  wenn  man  ihn  in  Eis 
verpackt  lagert  An  diesem  Verhalten  können  zufolge  Ed.  Büchner  (4) 
nur  tiefgi-eifende  Veränderungen  schuld  sein,  wie  sie  durch  die  ver- 
5  dauende  Wirkung  (s.  d.  20.  Kap.)  des  Saftes  hervorgerufen  werden.  Eine 
andere  Ursache  der  Abnahme  an  Gärkraft  könnte  auch  in  der  sich  all- 
mählich einstellenden  sauren  Reaktion  des  Saftes  gesucht  werden,  nach- 
dem Ahrens  (1)  bemerkt  hat,  daß  der  Saft  über  Nacht  eine  Zunahme 
von  0,305  Proz.  auf  0,81  Proz.  Säure  (als  Milchsäure  berechnet)  zeigte. 

10  Die  verdauende  Wirkung  sowohl  als  auch  die  Säurebildung  im  Preß- 
safte können  zum  größten  Teil  dadurch  ausgeschaltet  werden,  daß  man 
ihn  eintrocknen  läßt  (s.  S.  352  und  Bd.  V,  S.  102).  Die  Haltbarkeit 
des  Trockensaftes  ist  in  der  Tat  eine  sehr  große;  nach  Mitteilungen 
von  Büchner   und   Rapp   (6  u.  8)  konnte  innerhalb   12  Monate   noch 

15  keine  nachweisbare  Abnahme  der  Gärkraft  konstatiert  werden.  Zu 
demselben  Ergebnisse  gelangte  auch  R.  Albert  (1).  Von  der  Haltbarkeit 
der  Gärkraft  bei  steriler  Dauerhefe  wird  auf  S.  364  geredet  werden. 

Eine  Selbstgärung,  die  bei  der  lebenden  Hefe  (s.  d.  19.  Kap.) 
vorkommen  kann,  ist  auch  im  Hefenpreßsafte  bemerkt  worden;  sie  ist 

20  auf  den  Gehalt  der  Hefe  an  Glycogen  (s.  S.  96)  zurückzuführen.  Die 
Selbstgärung  im  Münchner  Hefenpreßsafte  war,  ganz  entsprechend  den 
Befunden  von  Will  (2),  daß  sich  in  Münchner  Preßhefe  nur  Spuren  von 
Glycogen  finden,  immer  gering  und  betrug  nach  Untersuchungen  von 
Buchner  und  Rapp  (7)  nicht  mehr  als  entsprechend  0,45  g  Kohlensäure 

85  pro  100  ccm  Saft.  Größer  war  sie  zufolge  Ed.  Buchner  (7)  im  Berliner 
Preßsafte,  und  zwar  entsprechend  0,40—1,10  g  Kohlensäure  pro  100  ccm 
Saft.  Am  größten  war  die  Selbstgärung,  ja  sogar  größer  als  bei  An- 
wesenheit von  Rohrzucker,  bei  dem  von  Macfadyen,  Morris  und  Row- 
LAND  (1)  studierten  Preßsafte  aus  obergäriger  Hefe,  nämlich  65—900  ccm 

30  auf  100  ccm  Saft.  Leider  wurde  von  diesen  Forschem  die  Ursache 
dieser  ungeheuer  großen  Selbstgärung  nicht  weiter  verfolgt.  Der  Befund 
steht  mit  den  Ergebnissen  von  Ed.  Büchner  (7)  nicht  im  Einklang  und 
ist  wahrscheinlich  auf  Gegenwart  von  lebenden  Bakterien  zurückzuführen. 
Bei  der  später   erfolgten  Nachprüfung  durch  Harden  und  YouNa  (1) 

35  war  zwar  die  Selbstgärung  größer  als  in  den  Versuchen  von  Büchner^ 
zeigte  aber  keine  so  großen  Unterschiede  als  bei  den  Untersuchungen 
von  Macfadyen,  Morris  und  Rowland. 

Abweichende  Resultate   haben   die   einzelnen  Forscher  auch   bein» 
Filtrieren   des   Saftes   durch  Bakterienfilter  erhalten.     Während 

40  Büchner  und  Rapp  (1)  und  ebenso  Macfadybn,  Morris  und  Rowland  (1) 
nur  eine  Abnahme  der  Gärkraft  des  Saftes,  welcher  durch  ein  Chamber- 
land-Filter  gedrungen  war,  (besonders  bei  einem  Vergleiche  der  ersten 
und  der  später  aufgefangenen  Fraktionen)  bemerkten,  fand  Wröblewski  (4) 
die  Gärkraft  seines   Preßsaftes   nach   dem   Filtrieren   durch   Chamber- 

45  landfilter  ganz  vernichtet.  Stavenhagen  (1)  konstatierte,  daß  nach  dem 
Filtrieren  durch  Kitasato-Filter  der  Saft  keine  Gärkraft  mehr  zeigte.  Diese 
letzteren  Befunde  finden  ihre  Erklärung  vielleicht  durch  die  Eigenschaft 
der  Bakterienfilter,  Eiweißstoflfe  entweder  nur  zum  Teil  oder  gar  nicht 
durchgehen  zu  lassen  (vgl.  Bd.  I,  S.  524). 

öo  Es  kann  also  beim  Filtrieren  des  Preßsaftes  durch  ein  engporiges 
Filter  ein  Verlust  an  Eiweißstoffen  bezw.  an  gärungserregendem  Enzym 
stattfinden.  Die  Größe  der  Gärkraft  des  Saftes  vor  dem  Filtrieren  ist 
daher  bei  derartigen  Versuchen  wohl  im  Auge  zu  behalten.    Denn  wenn. 
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durch  das  Filtrieren  ein  Verlust  an  Gärkraft  zu  erwarten  ist,  so  muß 
diese  vor  dem  Filtrieren  eine  ganz  bedeutende  sein,  wenn  der  Saft  nach' 
her  noch  Gärvermögen  zeigen  soll.  Nur  auf  solche  Weise  kann  das 
oben  erwähnte  schlechte  Ergebnis  Stavenhagen's  erklärt  werden.  Be- 
merkt sei  hier  noch,  daß  von  Büchner  und  Rapp  (1)  beim  Filtrieren 
durch  ein  Chamberlandfilter  wirklich  ein  zellfreier  Hefenpreßsaft  ge- 
wonnen wurde,  der  trotz  der  Abwesenheit  jeglicher  Keime  tüchtige  Gär- 
kraft zeigte. 


§  82.     Torgänge,  welche  im  Preßsafte  infolge  äußerer  Einflasse 
physikalischer  oder  chemischer  Natur  oder  durch  Lebewesen      lo 

sich  abspielen. 

Ueber  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Verlauf  der  Alkohol- 
gärung hat  Ed.  Büchner  (8)  Versuche  mit  Preßsaft  angestellt.  Sie  er- 
gaben, daß  die  Gärkraft  am  längsten  bei  5—7^  C  anhält,  daß  die  Gärung 
am  raschesten  bei  einer  Temperatur  von  28 — 30®  C  einsetzt,  daß  aber  15 
die  absolut  höchste  Gärkraft  bei  12 — 14®  C  erhalten  wird.  Macfadyen, 
Morris  und  Rowland  (1),  welche  diese  Ergebnisse  nachprüften,  fanden, 
daß  bei  höherer  Temperatur  die  Gärwirksamkeit  vergrößert  wird.  Doch 
nahmen  sie  auf  die  Zeitdauer  keine  Rücksicht  und  dehnten  ihre  Ver- 
suche nur  auf  48  Stunden  aus.  20 

Eingetrockneter  Hefenpreßsaft  dagegen  hält  höhere  Temperatur- 
grade ohne  Schaden  für  die  Gärkraft  aus.  Sehr  sorgfältig  getrockneter 
Hefenpreßsaft  kann  nämlich  nach  Büchner  und  Rapp  (6)  auf  85®  C  acht 
Stunden  lang  erhitzt  werden,  ohne  wesentlich  an  Gärkraft  zu  verlieren; 
auch  sechsstündiges  Erwärmen  auf  97  ®  C  vernichtet  die  Gärkraft  noch  25 
nicht  vollständig.  Die  auf  S.  359  zu  besprechende  Alkoholätherfällung 
zeigt  zufolge  Ed.  Büchner  (8)  sogar,  nachdem  sie  vier  Stunden  auf 
105 — 110®  C  erhitzt  worden  ist,  noch  Gärkraft.  Ebenso  kann  zufolge 
Ed.  Büchner  (5)  die  später  zu  erwähnende  Dauerhefe  sechs  Stunden  bei 
100®  C  an  der  Luft  oder  acht  Stunden  bei  100®  C  und  dann  zehn  Stunden  so 
bei  110®  G  lang  im  WasserstoflFstrome  erhitzt  werden,  ohne  das  Gär- 
vermögen völlig  zu  verlieren;  bei  140—145®  C  eine  Stunde  lang  gehalten, 
ist  sie  aber  vernichtet.    Man  vergl.  auch  Bd.  V,  S.  113. 

Aus  bekannten  Tatsachen  war  schon  im  voraus  zu  folgern,  daß  das 
Dialysieren  des  gärungserregenden  Enzyms  durch  tierische  Mem-35 
brauen,  wenn  überhaupt  so  doch  sicher  nicht  so  leicht  möglich  sein 
werde.  Büchner  und  Rapp  (2  u.  3)  haben  dann  auch  tatsächlich  fest- 
gestellt, daß  das  gärungserregende  Enzym  aus  der  lebenden  Hefe  nicht 
ausgewaschen  werden  kann  und  auch  nicht  in  irgendwie  beträchtlicher 
Menge  durch  Pergamentpapier  hindurch  dialysiert.  Zu  einem  ähnlichen  40 
Resultate  kam  auch  R.  Albert  (3)  mit  steriler  Dauerhefe,  aus  welcher 
er  direkt  mit  Wasser  oder  Zuckerlösung,  ohne  daß  er  vorher  die  Zell- 
membranen zerstörte,  kein  gärungserregendes  Enzym  ausziehen  konnte. 
Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Harden  und  Yoüng  (3)  und  den 
Nachprüfungen  von  Buchner  und  Antoni  (2)  ist  der  Saft  beim  Dialy-45 
sieren  mit  Hilfe  des  MARTiNs'schen  Gelatinefilters  bezw.  im  GüRBER'schen 
Apparate  bei  0®  C  nach  48  Stunden  anscheinend  fast  wirkungslos ;  nach 
Zusatz  aber  des  eingedampften  Dialysats  oder  von  aufgekochtem  Preß- 
saft erweist  er  sich  wieder  (um  das  Dreifache  und  viel  mehr)  gärkräftig. 

Centrifugierendes  Preßsaftes  bringt  zufolge  Büchner  und  Rapp  (6)  50 

23* 
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keine  Vei-änderung  in  der  Gärkraft  hervor;  denn  die  verschiedenen 
Schichten  des  Saftes  zeigten  vor  nnd  nach  dem  Centrifugieren  gleich 
große  Gärkraft,  vorausgesetzt,  daß  die  Temperatur  während  des  Centri- 
fugierens  sich  nicht  über  das  normale  Maß  erhob. 

6  Die  Alkoholgärung  ist  ein  exothermischer  Vorgang;  es  tritt  beim 
Zerfallen  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  positive  Wärme- 
tönung auf,  welche  diejenige  bei  den  Wirkungen  der  übrigen  Enzyme 
ganz  bedeutend  übertrifft.  Dieses  Thema  haben  behandelt:  Fitz  (1), 
Beethelot  (3),  Boüffabd  (1),  Brown  (1)  und  Rübneb  (1  u.  2).    Während 

10  Brown  und  auch  Berthelot  nur  ausrechnen,  daß  die  durch  die  Bildung 
des  Alkohols  und  der  Kohlensäure  frei  werdende  Wärme  die  zur  Spal- 
tung der  Dextrose  erforderliche  übersteigt,  und  ersterer  die  Zahl  von 
67  Kalorien,  letzterer  33  Kalorien  fand,  stellte  im  Gegensatze  hierzu 
Fitz  durch  direkte  Versuche  fest,  daß  eine  18-proz.  Zuckerlösung  bei  der 

16  Vergärung  sich  um  21**  C  erwärmt,  daß  davon  aber  6®  C  auf  die  positive 
Wärmetönung  außerhalb  des  eigentlichen  Gärungsvorganges  entfallen. 
Auch  bei  der  zellfreien  Gärung  konnte  dies,  wenn  auch  nur  in  einem 
primitiven  Versuche,  von  Ed.  Buchner  (8)  deutlich  nachgewiesen  werden. 
Ebenso  ermittelte  Bouffard   direkt  in   einem  Liter  Traubenmost  die 

20  Gärungswärme  zn  23,5  Kalorien.  Brown  wiederholte  diesen  Versuch 
und  bestimmte  in  Malzwürze  die  Gärungswärme  von  einem  Gramm 
Maltose  zu  119,2  Kalorien  oder  umgerechnet  zum  Vergleiche  mit  Bouf- 
fard's  für  ein  Gramm- Molekül  berechnete  Zahl  zu  21,4  Kalorien.  Eubner 
schließlich   arbeitete   genaue  Bestimmungsmethoden  aus  und   empfiehlt 

25  erstens  eine  Differenzmethode  durch  Bestimmung  der  Verbrennungswärme 
eines  Nährbodens  vor  dem  Wachstum  von  Keimen  und  nach  dem  Wachs- 
tum und  zweitens  eine  direkte  Methode  durch  Messung  der  entwickelten. 
Wärme  während  des  Lebensprozesses  selbst.     Als  Verbrennungswärme 
von  ein  Gramm  Trockensubstanz  von  Unterhefe  fand  Rubner  4475  Gramm- 

80  Kalorien,  von  ein  Gramm  Trockensubstanz  von  Oberhefe  4554  Gramm- 
Kalorien.  Weitere  Untersuchungen  ergaben  bei  der  Alkoholgärung  als 
Gärungswärme  für  ein  Gramm  Rohrzucker  im  Mittel  von  12  Versuchen 
die  Zahl  von  149,5  Gramm-Kalorien. 

Die   Wirkung    der   Enzyme    ist   stets    in    hohem   Grade    von    der 

35  chemischen  Reaktion  der  Versuchsflüssigkeit  abhängig.  Nach  Mitteilungen 
von  Buchner  und  Rapp  (1  u.  2)  wird  der  Gärungsvorgang  im  Preßsafte 
durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  Alkalien,  wie  Kaliumkarbonat. 
Dinatriumphosphat  und  alkalischer  Arsenitlösung,  beschleunigt.  In  dem- 
selben Sinne  sprachen  sich  Wröblewski  (4)  und  ebenso  Harden  und 

40  YouNG  (3)  aus.  Ersterer  legte  besonders  den  Phosphaten,  und  zwar  so- 
wohl allein  als  auch  bei  Anwesenheit  von  Säure  und  Alkalien,  eine 
größere  Bedeutung  bei.  Nach  diesem  Forscher  (2)  ist  ein  Säurezusatz 
von  0,05  Proz.  Salzsäure  oder  Essigsäure  für  die  Gärwirkung  schädlich 
(vergl.  auch  S.  137).    Salpetrige  Säure  wirkt  noch  stärker  hemmend  auf 

45  die  Zellsaftgärung  als  ihre  Salze  ein.  Diese  Schädigung  durch  Säuren 
fand  Ed.  Büchner  (8)  bei  Essigsäure  und  Weinsäure,  besonders  aber 
bei  Milchsäure  nicht  so  stark.  Es  wird  nämlich  bei  längerer  Dauer  der 
Versuche  die  anfangs  bemerkbare  geringere  Kohlensäureentwicklung 
ausgeglichen;  bei  Milchsäurezusatz  (0,3  Proz.)  war  die  Gärkraft  sogar 

50  noch  größer  als  in  den  Kontrollproben. 

In  betreff  des  Einflusses  anderer  Salze  auf  die  Preßsaftgärung 
(vergl.  S.  135)  haben  Ed.  Büchner  und  Rapp  (3  u.  8)  durch  quantitative 
Versuche  festgestellt,  daß  die  Chloride  des  Natriums  und  des  Ammoniums 
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in  einproz.  Lösung  nur  wenig,  die  Sulfate  des  Natriums,  Ammoniums, 
Magnesiums  und  das  Natriumnitrat  in  einproz.  Lösung  bedeutend  mehr 
und  das  Calciumchlorid  ganz  besonders  stark  die  Gärkraft  schädigen; 
dagegen  wieder  übt  Baryumchlorid  in  einproz.  Lösung  keinen  ungünstigen 
Einfluß  aus,  sondern  wirkt  eher  vorteilhaft  Mangansulfat,  Aluminium-  & 
Sulfat,  Ferrosulfat  und  Kobaltsulfat  zeigten  nach  Büchner  und  Antoni  (2) 
keine  oder  nur  schädliche  Wirkung.  Aus  der  Eeihe  der  organischen 
Stoffe  bewirkten  Harnstoff  und  Glycocoll  eine  Erhöhung  der  Gärkraft; 
direkt  schädlich  waren  hingegen  Antipepton,  Hemi-  und  Protalbuminose. 
Als  besonders  förderlich  bei  der  Preßsaftgärung  erwiesen  sich  die  Phos-  lo 
phate,  und  zwar  die  sekundären  mehr  als  die  primären,  so  daß  ein  Zu- 
satz von  1 — 4  Proz.  guten  Erfolg  hatte.  Wröblewski  (4)  findet  als  das 
Optimum  für  sekundäre  Phosphate  einen  Zusatz  von  1,25  Proz.  Eine 
Begünstigung  der  Gärkraft  in  erhöhtem  Maße  von  Seiten  der  Phosphate 
tritt  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Säuren  und  Alkalien  ein,  so  daß  ih 
Wröblewski  (4)  den  Phosphaten  eine  schützende  Eigenschaft  zuschreibt. 
Und  zwar  sollen  durch  Neutralisation  der  zugesetzten  Säuren  und  Alkalien 
durch  die  Phosphate  letztere  sozusagen  die  Regulatoren  in  der  lebenden 
Zelle  gegenüber  den  Angriffen  der  Säuren  und  Basen  sein.  Eine  Er- 
gänzung in  dieser  Frage  bringen  die  neueren  Untersuchungen  voneu 
Harden  und  Young  (2).  Hiernach  läßt  sich  dem  Preßsafte  zugesetztes 
Alkaliphosphat  nach  der  Gärung  nicht  mehr  durch  Magnesiamischung 
fällen,  was  auf  Bildung  einer  organischen  Phosphorsäureverbindung  im 
Preßsafte  hinweist.  Nach  Versuchen  von  Büchner  und  Antoni  (2)  zeigt 
Zusatz  von  Lecithin  einen  großen  Einfluß  bei  der  Zymasegärung,  so  daß  2s 
nach  Ansicht  dieser  Forscher  organische  Phosphorsäureverbindungen  als 
wii'ksames  Prinzip  gelten  können. 

Auf  Zusatz  von  Nitriten  zum  Hefenpreßsaft  tritt  in  diesem  zu- 
folge Büchner  und  Rapp  (8)  eine  beträchtliche  Stickstoffentbindung 
ein.  Sie  ist  ein  rein  chemischer  Vorgang,  welcher  seine  Entstehung  so 
der  Einwirkung  der  Aminosäuren  und  anderer  Aminoverbindungen  im 
Hefenpreßsafte  auf  die  Nitrite  verdankt.  Die  nämliche  Beobachtung 
machte  auch  Wröblewski  (2).  Er  konstatierte  außerdem,  daß  ein  Zu- 
satz von  0,25  Proz.  Natriumnitrit  die  Gärtätigkeit  im  Preßsafte  aufhebt. 

Wenn  schon  der  Saft  an  und  für  sich  und  weiterhin  der  hohes* 
Zuckerzusatz  entwicklungshemmend  auf  Mikroorganismen  wirken  mußte, 
so  war  trotzdem  ein  Zusatz  von  einem  Antiseptikum  bei  den  Preß- 
saftgärungen angezeigt.  Sublimat  verursacht  im  Hefenpreßsafte  zu- 
folge Büchner  (8)  starke  Trübung  und  Vernichtung  der  Gärkraft;  das 
gleiche  tritt  zufolge  Büchner  und  Antoni  (1)  mit  Ammoniumfluorid^o 
und  Natrium fluorid  schon  in  0,55-proz.  Lösung  ein.  Natrium- 
azoimid  vermindert  die  Gärkraft  in  0,36— 0,71-proz.  Lösung,  während 
nach  Palladin  (1),  nach  Gromow  und  Grigoriew  (1),  ferner  nach 
Büchner  und  Antoni  (1)  das  Chininsulfat  in  0,5-proz.  Lösung  die 
Gärung  begünstigt.  « 

Wie  bekannt,  wird  die  Wirksamkeit  der  meisten  Enzyme  durch 
Blausäure- Zusatz  vorübergehend  vollständig  gehemmt,  während  sie 
nach  dem  mittelst  Durchleiten  von  Luft  erfolgten  Verdrängen  der  Blau- 
säure wieder  auftritt,  eine  Beobachtung,  die  auch  bei  dem  Enzyme  der 
Alkoholgärung  durch  Buchnrr  und  Rapp  (1)  ihre  Bestätigung  fand.  Be-  «> 
sonders  große  Verwendung  als  Antiseptikum  bei  den  Preßsaftgärungen 
fanden  die  Salze  der  arsenigen  Säure  (vergl.  S.  135)  in  den  Unter- 
suchungen von  Buchner  und  Rapp  (1—4)  allerdings  nur  bei  den  älteren 
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Versuchen.  Abeles  (1)  hatte  nämlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
Stoffe,  welche  eine  chemische  Bindung  mit  den  Eiweißkörpern  des  Hefen- 
preßsaftes  direkt  eingehen  —  eine  Beobachtung,  welche  schon  Bier- 
NACKi  (1)  gemacht   hatte,  —  ihre  Rolle   als  Gifte   gegenüber  Mikro- 

5  Organismen  verlieren,  und  daß  2  Proz.  Natriumarsenit  weder  das  Wachs- 
tum noch  die  Gärtätigkeit  der  Zellen  hintanzuhalten  vermögen,  indem 
nach  Festlegung  des  Arsenits  immer  noch  ein  Teil  der  Zellen  lebens- 
fähig bleibt.  Auf  Grund  dieser  Beobachtung  wurde  später  von  der  Ver- 
wendung dieses  Antiseptikums  Abstand  genommen,  und  zwar  um  so  mehr, 

10  als  sich  unregelmäßige  Wirkungen  in  der  Gärkraft  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen feststellen  ließen.  So  tritt  im  Preßsafte  bei  2  Proz.  Arsenit- 
zusatz  keine  Gärung  ein,  wenn  die  Hefe  gelagert  war,  oder  wenn  der 
Preßsaft  sei  es  dialysiert,  sei  es  verdünnt  wurde,  oder  endlich  wenn 
Trockensaft  (bei  35^  C  erhalten)  verwendet  wurde.   Buchner  und  Rapp  (7) 

15  suchen  dieses  merkwürdige  Verhalten  auf  das  Verschwinden  oder  die 
Verminderung  der  hochmolekularen  Eiweißkörper  zurückzuführen,  so  daß 
demnach  Eiweißstoffe  einen  gewissen  Schutz  gegenüber  der  schädlichen 
Arsenitwirkung  darstellen,  einen  Schutz,  den  auch  Zucker  gewähren  soll, 
wenn  er  gleichzeitig  mit  dem  Arsenit  oder  bald  nachher  in  großer  Menge 

20  zugesetzt  wird.  Bei  einer  Gabe  von  5  Proz.  Arsenit  ist  Gärvermögen 
im  Safte  nicht  mehr  zu  beobachten. 

Der  Einfluß  des  Formaldehyds  wurde  von  Wröblewski  (2)  unter- 
sucht, welcher  bei  0,05  Proz.  Zusatz  nur  noch  sehr  schwache  Gärung  ein- 
treten sah,  während  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1)  bei  0,0005  Proz. 

25  Zusatz  günstige  Beeinflussung  konstatieren  konnten.  Büchner  und 
Antoni  (1)  vermochten  die  Abnahme  der  Gärkraft  bei  Zusatz  von 
0,12  Proz.  auf  ein  Fünftel  und  von  0,24  Proz.  auf  ein  Drittel  bis  drei 
Fünftel  für  gärkräftige  Säfte  festzusetzen.  Von  Wröblewski  (2)  wurde 
auch  der  Einfluß  von  Hydroxylaminchlorhydrat  untersucht  und 

80  gefunden,  daß  bei  einem  Zusätze  von  0,65  Proz.  die  Gärtätigkeit  des 
Preßsaftes  im  Erlöschen  war. 

Zu  den  Gärversuchen  fanden  ferner  als  Antiseptikum  Chloro- 
form, Thymol  und  Toluol  ausgedehnte  Anwendung  (vergl.  S.  139). 
Chloroform  ist  zwar  auch  brauchbar,  läßt  aber  frühzeitig  ein  Auftreten 

85  von  geringen  Eiweißausscheidungen  erkennen.  Als  besser  wurde  Thymol 
und  am  besten  Toluol  befunden,  welch  letzteres  auch  von  E.  Fischer 
und  P.  Lindner  (1)  in  ausgedehntem  Maße  verwendet  worden  ist.  Thymol 
sowie  Toluol  besitzen  genügend  antiseptische  Kraft.  E.  Albert  (1)  er- 
kannte allerdings,  daß  bei  Thymolzusatz  höhere  Gärkraftzahlen  als  bei 

40 Anwendung  von  Toluol  zu  erhalten  sind;  später  aber  haben  neue  Ver- 
suche Buchner's  (7)  die  Richtigkeit  obiger  Angaben  bestätigt.  Bei  der 
Nachprüfung  über  den  Einfluß  der  Antiseptika  auf  die  Preßsaftgärung 
durch  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1)  widersprechen  sich  die  Er- 
gebnisse bei  Anwesenheit  von  Zucker  so  sehr,  daß  sie  selbst  in  dieser 

45  Beziehung  noch  weitere  Forschungen  als  notwendig  erachteten,  die  dann 
von  Harden  und  Young  (1)  angestellt  worden  sind. 

Zu  den  entwicklungshemmenden  Agentien  ist  auch  starker  Zusatz 
vonGlycerin  und  Rohrzucker  zu  zählen;  denn  lebende  Organismen 
gehen  in  starker  Glycerinlösung  sehr  bald  zugrunde  oder  vermehren  sich 

60  darin  wenigstens  nicht  weiter.  Es  war  zufolge  Büchner  (8)  bei  einem 
Gesamt-Glycerin-  oder  Rohrzucker-Gehalte  von  45  Proz.  im  Preßsafte 
noch  lebhafte  Gärung  zu  bemerken. 

Auch  der  Einfluß  verschiedener  Zuckerkonzentrationen  auf 
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den  Verlauf  der  Preßsaftgärüng  möge  an  dieser  Stelle  berücksichtigt 
werden.  Buchnee  und  Rapp  (7)  fanden,  daß  die  größte  Menge  von 
Kohlensäure  im  Hefenpreßsafte  bei  sehr  starkem  Zuckerzusatze  (30  bis 
40  Proz.)  erhalten  wurde.  Umgekehrt  muß  man  einen  kleinen  Zucker- 
zusatz (5 — 15  Proz.)  wählen,  wenn  eine  rasch  einzusetzende  Gärwirkung  6 
erzielt  werden  soll.  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1)  gelangten 
zu  entgegengesetzten  Resultaten,  die  aber  auch  von  Harden  und  Young  (1) 
als  irrtümlich  bezeichnet  werden. 

Als  Antiseptikum  muß  schließlich  auch  der  Alkohol  betrachtet 
werden.    Er  soll  hier  als  solches  und  im  Anschlüsse  daran  als  Fällungs-  lo 
mittel  Erwähnung  finden.    Untersuchungen  hierüber  mit  Preßsaft  haben 
Herzog  (1),  Wröblewski  (2)  und  Buchner  und  Antoni  (1)  ausgeführt. 
Ersterer  und  ebenso  die  beiden  letztgenannten  fanden,  daß  bei  einem 
steigenden  Alkoholzusatze  zu  gezuckertem  Preßsafte  die  Gärwirkung  all- 
mählich abnimmt.    Bei  einem  Zusätze  von  15  Proz.  war  die  Gärkraft  is 
des  Preßsaftes  noch  nicht  ganz  erloschen,  und  es  scheint  die  Grenze  für 
die  Alkoholbildung  bei  der  zellfreien  Gärung  eher  höher  als  bei  der  mit  * 
lebenden   Hefenzellen   zu   liegen   (s.  auch   S.  131).     Nach   den   Unter- 
suchungen von  Wröblewski  schwächt  ein  Alkoholzusatz  von  10  Proz., 
und  ein  solcher  von  20  Proz.  hebt  die  Gärung  auf.  20 

Alkohol  wird  als  Fällungsmittel  bei  Isolierung  von  Enzymen 
bekanntlich  schon  seit  langem  angewendet.  Wenn  schon  bei  be- 
ständigeren Enzymen  (z.  B.  Invertase)  eine  längere  Berührung  des 
Enzyms  mit  dem  Alkohol  vermieden  werden  muß,  so  ist  dieses  bei  dem 
viel  mehr  empfindlichen  Enzjrme  der  Alkoholgärung  in  erhöhtem  Maße  25 
der  Fall.  Aus  dem  Preßsafte  wird  nach  Angaben  von  Albert  und 
Buchner  (1)  das  gesamte  gärungsen-egende  Enzym  ohne  Verlust  durch 
Alkohol  gefönt,  wenn  man  mindestens  das  12-fache  Volumen  absoluten 
Alkohols  oder  besser  eine  Mischung  von  800  ccm  absoluten  Alkohol  und 
400  ccm  Aether  auf  100  ccm  Preßsaft  verwendet,  so  schnell  als  möglich  so 
die  Flüssigkeit  absaugt,  mit  Aether  nachwäscht  und  im  Vakuumexsiccator 
über  Schwefelsäure  trocknet.  Das  mitgeföllte  gärungserregende  Enzym 
löst  sich  vollständig  in  Wasser  bei  Zusatz  von  2,5 — 20  Proz.  Glycerin. 
Am  einfachsten  suspendiert  man  die  Fällung  in  dem  Lösungsmittel, 
wenn  man  die  Gärkraft  des  Niederschlages  insgesamt  erhalten  will.  35 
Diese  mittelst  Wasser  und  Glycerin  in  Lösung  gebrachten  Anteile  können 
durch  Aether- Alkohol  nochmals  geföUt  werden,  ohne  daß  das  Präparat 
wesentlich  an  Gärkraft  Einbuße  erleidet  Den  Hauptbestandteil  der 
Fällungen  machen  natürlich  die  Eiweißkörper  aus,  so  daß  vom  Gewichte 
des  Niederschlages  nur  ein  verschwindend  kleiner  Teil  auf  das  gärungs-  40 
erregende  Enzym  entfällt 

Bei  Fällungen  mit  Methylalkohol  (vergl.  S.  133)  wird  die  Gär- 
kraft des  Niederschlages  auffallenderweise  vollständig  gestört  Aether 
allein  erzeugt,  wie  Will  (1)  zuerst  beobachtete,  eine  Gallerte,  die  reich 
an  dem  gärungserregenden  Enzyme  ist  Zur  Fällung  der  Eiweißkörper  45 
des  Preßsaftes  wurden  auch  mit  Aceton  günstige  Ergebnisse  erhalten. 
Anfangs  wurde  vom  Verfasser  nur  der  Fehler  gemacht  daß  er  eine  zu 
geringe  Quantität  Aceton  zur  Fällung  benutzte.  Es  muß  nämlich  minde- 
stens das  zehnfache  Volumen  genommen  werden,  wenn  das  gärungs- 
^rregende  Enzym  vollständig  ausgeföllt  werden  soll.  Nach  den  neueren  50 
Untersuchungen  von  Büchner  und  Antoni  (2)  mangelt  es  den  Fällungen 
mit  weniger  Aceton  an  den  zur  vorzüglichen  Gärung  nötigen  Phosphor- 
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Säureverbindungen,  und  es  wird  durch  steigenden  Zusatz  von  Aceton  nur 
jeweils  der  Salzgehalt  des  Niederschlag  vermehrt  ausgefallt. 

Außer  diesen  eben  erwähnten  Mitteln  wurde  zur  Fällung  des  gänings- 
erregenden  Enzyms  im  Preßsafte  von  Büchneb  (8)  noch  Ammonium- 

5 Sulfat  sowie  Cholesterin  nach  der  Methode  von  Brücke  angewendet. 
Im  ersteren  Falle  war  überhaupt  keine  Gärung  bemerkbar,  und  bei 
letzterem  ließen  sich  auch  nur  Spuren  einer  solchen  feststellen.  Preß- 
saftfällungen wurden  auch  von  Ahrens  (1)  mittelst  Zinksulfat  und  Alkohol, 
von  Wröblewski  (2)  mit  Ammoniumsulfat  ausgeführt.   Beide  aber  prüften 

10  die  Niederschläge  nicht  auf  Gärkraft.  Wröblewski  fällte  partiell  aus 
und  erhielt  fünf  Niederschläge  und  fünf  Filtrate.  Die,  wie  schon  (S.  352) 
erwähnt,  bei  verschiedenen  Temperaturen  koagulierbaren  Eiweißstoffe 
werden  bei  jeder  partiellen  Fällung  nur  teilweise  abgeschieden.  R.  Green  (2) 
konnte  schließlich   gleichfalls  konstatieren,  daß  mit  den  im  Preßsafte 

15  erzeugten  Niederschlägen  zugleich  auch  das  gärungserregende  Enzym 
niedergerissen  wird. 

Im  Anschlüsse  an  die  Fällungsversuche  möge  einiges  über  Unter- 
suchungen, welche  mit  verdünntem  Preßsafte  ausgeführt  wurden^ 
berichtet  werden.    Wröblewski  (4)  kam  zu  dem  Ergebnisse,  daß  durch 

20  Verdünnen  des  Saftes  eine  unerwartet  große  Schwächung  der  Gär- 
kraft eintrat;  ebenso  fanden  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1),  daß 
durch  das  gleiche  Volumen  Wasser  die  Selbstgärung  des  Preßsaftes 
merklich  verzögert  und  durch  das  doppelte  Volumen  die  Gasentwicklung- 
so  gut  wie  ganz  aufgehoben  wird.    Als  jedoch  Büchner  (7)  dieses  Ver- 

25 halten  genau  untersuchte,  kam  er  zu  ganz  anderen  Ergebnissen:  Selbst 
eine  Verdünnung  mit  vier  Volumen  einer  9-proz.  Zuckerlösung  ergab 
keine  nachweisbare  Verminderung  der  Gärkraft;  nur  bei  Verdünnung 
mit  2—3  Volumen  Wasser  war  eine  allmähliche  Abnahme  zu  bemerken, 
die  aber  20 — 25  Proz.  der  Gesamtmenge  nicht  tiberschritt.    Buchner  (8) 

30  konnte  sogar  noch  in  25-facher  Verdünnung  des  Saftes  unter  bestimmten 
Verhältnissen  die  Vergärung  des  Zuckers  beobachten.  Nach  den  neueren 
Untersuchungen  von  Harden  und  Yöung  (1)  ist  auch  die  Wirkung  des 
Verdünnens  auf  die  Selbstgärung  des  aus  obergäriger  Hefe  dargestellten 
Saftes  sehr  unbedeutend. 

85  Eine  Schädigung  des  gärungserregenden  Enzyms  findet  durch  Ver- 
dauungsenzyme statt.  Wie  schon  erwähnt,  nimmt  die  Gärkraft  des 
Saftes  beim  Aufbewahren  rasch  ab,  wofür  die  proteolytischen  Enzyme 
des  Saftes  (s.  d.  20.  Kap.)  verantwortlich  gemacht  wurden.  Büchner 
und  Eapp  (1)  haben  nachgewiesen,   daß   mit  Trypsin,   Papajotin   oder 

40  Pankreatin  versetzter  Hefen preßsaft  seine  Gärkraft  noch  schneller  ver- 
liert als  die  Kontrollprobe,  und  zwar  entweder  durch  direkte  Einwirkung 
der  Verdauungsenzyme  oder  auch  indirekt  nach  Spaltung  der  das  gärungs- 
erregende Enzym  schützenden,  hochmolekularen  Eiweißkörper. 

Eine  der  wichtigsten  Bedingungen   bei  den  Untersuchungen  über 

45  zellfreie  Gärung  war  selbstverständlich,  jede  Tätigkeit  von  lebenden 
Organismen  auszuschalten.  H.  Lange  (1)  untersuchte,  inwieweit  die 
im  Rohsafte  noch  vorhandenen  Hefenzellen  beim  Hervorbringen  der 
Gärungserscheinungen  von  Belang  sind,  und  fand,  daß  eine  zehnmal 
größere  Menge  als  die  für  gewöhnlich  im  Safte  enthaltene  nicht  im- 

50  Stande  war,  auch  nur  eine  annähernd  so  lebhafte  Gärung  in  hoch  konzen- 
trierten Zuckerlösungen  hervorzubringen.  Zu  dem  nämlichen  Resultate 
gelangte  H.  Will  (2)  bei  der  gleichen  Nachprüfung.  Von  Büchker  und 
Rapp  (1)  wurden  absichtlich  Zusätze  von  Hefenzellen  und  altem,  bakterien- 
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haltigem  Safte  gemacht;  jedoch  die  Gärwirkung  übertraf  in  keinem 
Falle  diejenige  des  frischen  Saftes.  Zu  erwähnen  ist,  daß  nach  Geret's  (1) 
und  Rapp's  (1)  Untersuchungen  die  sterile  Dauerhefe  und  somit  jeden- 
falls auch  die  flüssigen  Inhaltsstoffe  der  Hefe  eine  gewisse  baktericide 
Kraft  (s.  Bd.  V,  8.  128—129)  besitzen. 


§  83.    Bnchner's  Zymase  oder  die  Alkoholase. 

Ed.  Büchner  hat  die  Gärwirkung  des  Hefenpreßsaftes  als  Betätigung 
eines  darin  enthaltenen  Enzyms  erklärt,  für  welches  er  den  Namen 
Zymase  vorschlug.  Dieselbe  Bezeichnung  hatte  schon  Bechamp  (1)  im 
Jahre  1872  und  zwar  für  jenes  Enzym  gebraucht,  welches  wir  heute  i» 
gewöhnlich  Invertase  nennen.  Bei  anderen  Forschern  ist  Zymase  gleich- 
bedeutend mit  Hefenenzym  im  allgemeinen  und  überhaupt.  Um  dieser 
zu  Mißverständnissen  führenden  Mehrdeutigkeit  auszuweichen  soll  nun 
weiterhin  für  das  Enzym  der  Alkoholgärung  der  von  anderer  Seite  vor- 
geschlagene Name  „Alkoholase"  gebraucht  werden.  i& 

lieber  die  chemische  Natur  der  Alkoholase  läßt  sich  vorläufig 
nichts  Bestimmtes  sagen.  Dieses  Enzym  macht  nur  einen  verschwindend 
kleinen  Bestandteil  des  Preßsaftes  aus.  Es  soll  zufolge  Weöblewski  (4) 
ein  kolloidaler  Körper  sein.  Andere  Tatsachen  sprechen  wieder  für  die 
Proteinnatur,  und  andere  wieder  deuten  darauf  hin,  daß  es  mit  den  20 
morphotischen  Elementen  verbunden  ist.  Wir  können  nur  aus  der  Unter- 
suchung mit  Preßsaft  auf  die  Natur  der  Alkoholase  schließen,  da  es  bis- 
her noch  nicht  gelungen  ist,  diese  letztere  selbst  in  reinem  Zustande 
abzuscheiden.  Ihre  charakteristische  Eigenschaft  ist,  daß  sie  gewisse 
Zuckerarten  zu  spalten  vermag;  vergl.  Buchner  und  Meisenheimer  (3).2& 
Die  Optimaltemperatur  für  ihre  Gär  Wirkung  ist  25 — 30^  C.  In  trockenem 
Zustande  ist  ihre  Haltbarkeit  anscheinend  eine  gute.  Sie  vermag  nicht 
durch  die  Zellmembran  zu  dialysieren.  Beim  Erhitzen  geht  sie  unter 
gewissen  Verhältnissen  nicht  zugrunde.  Gegen  chemische  Agentien  ist 
sie  verschieden  empfindlich.  Säuren  wirken  schädlich,  Alkalien  dagegen,  so 
in  geringer  Menge  zugesetzt,  nützlich.  Ge^en  Alkohol  ist  sie  empfindlich, 
weniger  stark  gegen  Alkohol-Aether  oder  Aceton. 

Außer  dem  Hefenpreßsaft  besitzen  wir  noch  ein  anderes  Hefen- 
präparat, welches  sich  zum  Studium  der  Alkoholase  und  der  anderen 
Enzyme  der  Hefe  eignet,  nämlich  die  sterile  Dauerhefe.  Derss 
Gärungstechniker  versteht  unter  Dauerhefe  gewöhnlich  eine  für  länger 
dauernden  Versand  zubereitete  Hefe.  Die  hier  angeiührte  Dauerhefe 
hingegen  darf  also  mit  jener  nicht  verwechselt  werden.  Da  es  nicht 
jedem  Forscher  möglich  sein  dürfte,  Hefenpreßsaft  selbst  oder  in  größeren 
Mengen  herzustellen  und  an  ihm  weitere  Untersuchungen  über  die  Natur  40 
der  Alkoholase  zu  machen,  so  muß  ein  Präparat  als  bevorzugungswert 
erscheinen,  dessen  Herstellung  jedem  ohne  besondere  Hilfsmittel  möglich 
ist  und  das  sich  zugleich  auch  langer  Haltbarkeit  erfreut.  Außerdem 
bietet  das  Studium  der  Gärungserscheinungen  mittelst  Dauerhefe  noch 
weitere  Vorzüge  gegenüber  dem  Preßsafte,  indem  der  ganze  Gehalt  an  46 
Alkoholase  aus  der  präparierten  Hefe  gewonnen  wird,  insofern  man  mit 
der  Technik  der  Darstellung  vollkommen  vertraut  ist.  Nur  für  einige 
Untersuchungen,  z.  B.  bei  der  Extraktion  von  Alkoholase,  ist  die  An- 
wesenheit der  unverletzten  Zellen  störend;  in  diesen  Fällen  muß  ein 
Oeffnen   derselben   durch   Zerreiben   mit  oder  ohne   Sand  vorangehen,  so 
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Die  Methoden  zur  Darstellung  von  Dauerhefe  (s.  Bd.  V, 
S.  129)  gründen  sich  auf  das  Prinzip  der  Wasserentziehung  entweder 
durch  vorsichtiges  Trocknen  oder  durch  chemische  Agentien,  wie  Alkohol- 
Aether  nach  R.  Albert  (3)  oder  Aceton  nach  Albert,  Büchner  und 

5Rapp  (1).  Die  Wirkung  bei  den  letzteren  Verfahren  hat  man  sich  so 
vorzustellen,  daß  die  genannten  Mittel  keine  Plasmolyse  herbeifuhren, 
sondern  durch  die  Zellmembran  und  die  Schichten  des  Protoplasmas  ein- 
dringen und  durch  Wasserentziehung  alle  chemischen  Reaktionen  zum 
Stillstande  bringen. 

10  Die  aus  untergäriger  Bierhefe  bereitete  Acetondauerhefe,  auch 
Zymin  (s.  Bd.  V,  S.  130)  genannt,  stellt  ein  fast  weißes,  staubtrockenes, 
vom  praktischen  Standpunkte  aus  beurteilt  so  gut  wie  steriles  Pulver 
dar,  mit  5,5 — 6,5  Proz.  Wassergehalt.  Das  Gärvermögen  entspricht  für 
2  g  des  Präparates,  verteilt  in  10  ccm  Wasser  mit  4  g  Rohrzucker  und 

16  0,2  ccm  Toluol  als  Antiseptikum,  bei  ca.  22**  C  nach  72  Stunden  0,96 
bis  1,09  g  Kohlensäure;  die  Gärkraft  beträgt  zufolge  Albert,  Buchner 
und  Rapp  (1)  in  den  ersten  24  Stunden  0,40 — 0,49  g,  in  den  nächsten 
24  Stunden  0,36—0,45  g,  in  den  dritten  24  Stunden  0,07—0,17  g,  in  den 
vierten  24  Stunden  0—0,02  g  Kohlensäure.    Gromow  und  Grigoriew  (1) 

20  fanden,  daß  nach  Zusatz  von  frischem  Zymin  zu  bereits  erlahmtem  von 
neuem  Kohlensäure-Entwicklung  eintritt,  die  aber  viel  größer  ist,  als 
wenn  die  beiden  Mengen  Zymin  zusammen  von  Anfang  an  zur  Gärung 
verwendet  wurden.  Folglich  wird  die  Arbeit  der  neuen  Zyminmenge 
durch  die  bereits  vorhandenen  Gärprodukte  der  ersten  Zyminmenge  ge- 

25  fördert.  Die  Herstellung  von  Acetondauerhefe  ist  patentgesetzlich  ge- 
schützt. Sie  kann  von  Anton  Schröder  in  München,  Landwehrstraße  45, 
bezogen  werden.  Acetondauerhefe  hat  in  der  Medizin  Anwendung  ge- 
funden. Zu  Backversuchen  haben  sie  Komers  und  E.  von  Haunalter  (1) 
und  zum  Zuckernachweise  im  Harne  Münzer  (1)  benützt. 

80        Die  sterile  Dauerhefe  ist  für  weitere  Studien  über  die  Alkoholase 
geeignet.    Es  mögen  daher  noch  eine  Reihe  von  Fragen,  z.  B.  über  den 
Gehalt  der  Hefe  an  Alkoholase  und  die  Bildung,   Haltbarkeit,  das  An- 
reichern und  die  Isolierung  dieses  Enzymes,  hier  Erwähnung  finden. 
Von  allen  diesen  Punkten  muß  uns  der  Gehalt  und  die  Bildung 

85 von  Alkoholase  in  der  Hefe  am  meisten  interessieren.  Zu  solchen 
Untersuchungen  hat  sich  ganz  besondei*s  die  Dauerhefe  als  zweckdienend 
erwiesen,  da  es  durch  Präparierung  von  Hefe  zu  Dauerhefe  möglich  ist, 
den  ganzen  Gehalt  an  Alkoholase  sowohl  vor  der  Gärung  als  auch  in 
jedem  anderen  Stadium  zu  fixieren.    Daß  der  Gehalt  an  Alkoholase 

40  in  der  Hefe  je  nach  derem  physiologischen  Zustande  ein  schwankender 
ist,  hatte  die  Beobachtung  schon  lange  gelehrt.  Will  (1)  drückt  sich 
hierüber  folgendermaßen  aus:  „Die  Zymase  ist  ebenso  wie  das  peptoni- 
sierende  Enzym  möglicherweise  nur  unter  bestimmten  Verhältnissen  vor- 
handen.   Es  ist  denkbar,  daß  die  nach  der  Hauptgärung  abgesetzte,  mit 

45  Reservestoffen  angefüllte  und  in  einem  gewissen  Ruhestande  übergangene 
Hefe  Zymase  überhaupt  nicht  mehr  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge 
enthält."  Nach  Lange  (1)  soll  der  Alkoholasegehalt  in  gewissem  Grade 
von  dem  Stickstoffgehalte  (s.  S.  158)  der  Hefe  abhängig  sein,  und  dieser 
ist  nach  Hayduck  (1)  maßgebend  für  die  Gärkraft  der  Hefe.  Auch  Green  (2) 

60  hat  gefunden,  daß  die  Alkoholasebildung  intermittierend  erfolgt.  Dafür 
sprechen  auch  die  Ergebnisse  der  verschiedenen  Forscher,  die  einen 
Preßsaft  mit  nur  schwacher  oder  überhaupt  ohne  Gärkraft  bekamen.  In 
diesem  Sinne  muß  auch  das  Verhalten  der  Hefe  in  der  Praxis  gedeutet 
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werden,  wenn  sie  nach  einer  größeren  Anzahl  von  Gärungen  die  Bier- 
würze nicht  mehr  normal  vergärt.  Aus  all  diesen  Tatsachen  ergibt  sich 
unzweideutig,  daß  der  Alkoholasegehalt  der  Hefe,  und  somit  deren  Gär- 
kraft, nicht  bloß  je  nach  dem  Charakter  sondern  auch  je  nach  dem  Alter 
der  Hefe  und  verschiedenen  anderen  Umständen  ein  wechselnder  sein  s 
muß.  Darauf  wird  bei  weiteren  Studien  ein  besonderes  Augenmerk  zu 
richten  sein.  Dies  kann  ja  heute  leicht  geschehen,  da  wir  durch  Ver- 
arbeitung von  Hefe  zu  Acetondauerhefe  in  jedem  Stadium  ein  sicheres 
Mittel  zur  Hand  haben,  um  sämtliche  Vorgänge  in  der  Zelle  zu  unter- 
brechen und  zu  fixieren.  lo 

Auf  diese  Weise  wurde  vorläufig  der  Gehalt  der  Hefe  an  Alkoholase 
während  des  Lagerns  bei  niederer  Temperatur,  während  des  Auf- 
bewahrens  unter  Eiswasser  und  bei  dem  sogen.  Regenerierungsverfahren 
verfolgt.  Einer  genaueren  Betrachtung  soll  das  Regenerierungs- 
verfahren von  Haydück  (2)  unterzogen  werden,  das  hier  den  für  seine  i6 
Besprechung  günstigsten  Ort  findet.  Die  Praxis  der  Brauerei  hatte  bis 
dahin  nicht  selten  die  Erfahrung  gemacht,  daß  eine  Hefe,  wenn  sie 
wiederholt  verwendet  wird,  nach  und  nach  immer  weniger  guten  Bruch 
(s.  Bd.  V,  S.  142  u.  207)  herbeiführt  und  immer  weniger  feste  Satzhefe 
fs.  S.  121)  liefert.  Noch  unbeeinflußt  von  der  kurz  zuvor  durch  E.  Chr.s» 
Hansen  gewonnenen  Erkenntnis  des  Bestehens  einer  Vielheit  von  Hefen- 
arten, von  denen  manche  sich  im  Betriebe  der  Brauerei  als  Erreger  von 
Biertrübung  zu  betätigen  vermögen,  meinte  Hayduck  (1)  eine  der  Ur- 
sachen des  Ausartens  (Degenerierens,  s.  S.  166)  der  Bierhefe  in  einer 
durch  die  ihr  gebotenen  Lebensbedingungen  bewirkten  Ueberfütterung26 
mit  stickstoffhaltiger  Nahrung  (s.  S.  92)  suchen  zu  müssen.  Denn  er 
hatte  analytisch  das  Ansteigen  des  Stickstoffgehaltes  des  Trockenrück- 
standes bei  wiederholter  Durchführung  einer  Hefenart  durch  den  Betrieb 
ständig  verfolgt  und  festgestellt.  Im  Jahre  1884  versuchte  er  jenen 
schädlichen  Ueberfluß  dadurch  hinabzudrücken,  daß  er  die  zu  regene-so 
rierende  Hefe  bei  höherer  (gleichfalls  die  Vermehrung  begünstigender) 
Temperatur,  als  es  die  des  Brauereikellers  ist,  in  einer  kräftig  gelüfteten 
Würze  sich  entwickeln  ließ.  Anstatt  dieses  Nährbodens  hat  Hayduck  (2), 
angeregt  durch  den  günstigen  Erfolg  der  gleichgerichteten,  aber  unab- 
hängig davon  unternommenen  Versuche  eines  ungenannten  Praktikers,3  5 
dann  eine  (zwecks  Verhütung  von  Bakterienwucherung)  gehopfte,  auf- 
gekochte Zuckerlösung  in  Anwendung  gebracht,  welche  bei  kräftiger 
Lüftung  eine  an  Stickstoff  verhältnismäßig  noch  ärmere  Ernte  erzielen 
ließ.  Daß  ein  in  dem  zu  bessernden  Zeuge  vorhandener  Gehalt  an 
Krankheitshefen  durch  derartige  Behandlung  in  dem  einen  oder  anderen  4o 
Falle  vielleicht  sogar  noch  gesteigert,  gewiß  aber  nicht  vollständig  aus- 
geschaltet werden  kann,  braucht  heute,  wo  wir  genaueren  Einblick  in 
das  Wesen  der  Störungen  des  Gärbildes  haben,  als  es  Hayduck  damals 
möglich  war,  wohl  nicht  erst  betont  zu  werden.  Das  Verfahren  ist  auch 
nicht  zu  weiterer  praktischer  Verwertung  gelangt.  Doch  mußte  seiner  45 
Erwähnung  geschehen.  Denn  wenn  es,  wie  angedeutet,  ab  und  zu  ein- 
mal ein  sehr  unerwünschtes  Ergebnis  hervorbringen  wird  und  also  als 
unverläßlich,  ja  sogar  als  grundsätzlich  verfehlt  bezeichnet  werden  muß, 
so  ist  daran  doch  die  Tatsache  beachtenswert,  daß  eine  derart  behan- 
delte Hefe  als  viel  wirkungskräftiger,  gärtüchtiger  sich  erweist,  als  siew 
es  vor  dieser  Wiederbelebung  war.  E.  Albert  (2)  hat  dies  durch  Dar- 
stellung und  Wirkungsvergleichung  der  Preßsäfte  von  Proben  vor  und 
nach  solcher  Behandlung  bestätigen  können.     Ed.  Büchner  und  Alb. 
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Spitta  (1)  vermochten  bei  einer  Nachprüfung,  wobei  Acetondauerhefe 
statt  des  Preßsaftes  mit  Vorteil  Verwendung  fand,  diese  Ergebnisse 
weiter  zu  bekräftigen.  Alle  diese  Untersuchungen  haben  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  im  Augenblicke  höchster  Schaumbildung  der  Alkoholase- 

5  Vorrat  in  den  Hefenzellen  ein  verhältnismäßig  geringer  ist.  Die  Alko- 
holase  wird  also  offenbar  nicht  aufgespeichert,  sondern  wieder  zerstört 
Nach  dem  Lagern  der  Hefe  bei  0^  C  ist  die  Gärkraft  innerhalb  S^/'^ 
Stunden  um  21  Proz.,  innerhalb  20  Stunden  um  17  Proz.  gestiegen.  Die 
Forschung  hat  ferner  ergeben,  daß  innerhalb  24  Stunden  unter  Eiswasser 

10  gehaltene  Hefe  weder  eine  Neubildung  noch  eine  Zerstörung  des  Alko- 
holasegehaltes  aufweist. 

Regenerierte  Hefe  ist  nach  Ed.  Buchner  (8)  nicht  solche, 
welche  viel  Alkoholase  vorrätig  enthält,  sondern  solche,  welche  dieses 
Enzym  schnell  zu  bilden  vermag.     Ist   die  Gärkraft  der  angewandten 

15  Hefe  von  vornherein  eine  sehr  gute,  so  kann  auch  durch  Regenerieren 
und  Lagern  kaum  mehr  eine  Steigerung  erzielt  werden.  Gegenüber 
Anwendung  von  8-proz.  Zuckerlösung  beim  Regenerieren  wurde  mit 
20-proz.  kein  besonders  gutes  Produkt  erhalten.  Durch  Zusatz  von 
1  Proz.  Asparagin   zu   stickstofffreier  HAVDucK'scher  Lösung  trat   im 

20  Gegenteil  eine  geringe  Herabminderung  des  Alkoholasegehaltes  bei  der 
regenerierten  Hefe  ein,  beim  darauffolgenden  Lagern  aber  auch  kein 
Ansteigen  desselben.  Nach  den  neuen  Versuchen  von  Lange  (2)  ge- 
lingt es  aber  doch,  die  Gärwirkung  des  Hefenpreßsaftes  bis  auf  das 
Neunfache  zu  steigern,  wenn  man  die  Hefe  vor  der  Zerreibung  in  einer 

25  hauptsächlich  mit  Asparagin  versetzten  Rohrzuckerlösung  liegen  läßt. 
Das  Asparagin  muß  demnach  die  Bildung  von  Alkoholase  in  den  leben- 
den Zellen  begünstigen.  Weitere  Versuche  wären  in  diesen  Punkten 
überhaupt  noch  sehr  erwünscht. 

Während  die  Untersuchungen  mit  Hefenpreßsaft  die  Haltbarkeit 

30 der  Alkoholase  als  sehr  gering  erkennen  ließen,  wurde  an  ganz  be- 
sonders gut  getrocknetem  Hefenpreßsaft  nach  12  Monaten  keine  nach- 
weisbare Abnahme  der  Gärkraft  beobachtet  (s.  S.  354),  ein  Resultat,  das 
sich  zufolge  Albert,  Buchner  und  Rapp  (1)  auch  bei  Acetondauerhefe 
ergab,  deren  Gärkraft,  wenn  jene  in  gut  schließenden  Glasstopfengläsem 

85 bei  Zimmertemperatur  aufbewahrt  wurde,  nach  halbjährigem  Lagern 
nur  10—19  Proz.  eingebüßt  hatte.  Wahrscheinlich  ist  durch  Herab- 
setzung des  Wassergehaltes  eine  Verminderung  der  Gärkraft  noch  mehr 
hintanzuhalten. 

Die  Herabminderung  der  Gärkraft  schreibt  Buchner  (4)  der  str)ren- 

4oden  Einwirkung  von  Endotryptase  zu,  welche  unter  gewissen 
Bedingungen  in  den  Hefenzellen  vermehrt  entstehen,  eventuell  aber  auch 
wieder  verschwinden  kann.  Anscheinend  ist  höhere  Temperatur  zur 
Entwicklung  und  Wirkung  dieses  Enzyms  günstig.  Eine  Trennung 
von  Alkoholase  und  Endotryptase  war  bisher  nicht  möglich,  da 

45  alle  Einwirkungen  vermutlich  zugleich  zugunsten  und  zu  Ungunsten  beider 
Enzyme  sich  geltend  machen,  weshalb  auch  eine  einwandsfreie  Beant- 
wortung mancher  Punkte  bislang  ausgeschlossen  ist  A.  Harden  (1) 
konstatierte  eine  Verstärkung  der  Gärkraft  des  Preßsaftes  bei  Gegen- 
wart von  Serum  und  hiermit  einen  verzögernden  Einfluß  auf  die  Endo- 

öotryptase  (vergl.  auch  die  Angaben  über  Chininsulfat  auf  S.  357). 

Eine  sehr  wichtige  Frage  ist  diejenige  der  Isolierung  der 
Alkoholase.  Wenn  wir  bedenken,  daß  eine  wirkliche  Isolierung 
bei  anderen  Enzymen  bisher  noch  nicht  ausgeführt  wurde,  so  dürfte  sich 
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angesichts  der  kurzen  Zeit   die   seit  der  Entdeckung  verstrichen  ist, 
wohl  noch  keine  befriedigende  Lösung  dieses  Problems  erwarten  lassen. 
Trotzdem  sind  immerhin  Fortschritte  hierin  zu  konstatieren,  namentlich 
in  Rücksicht  darauf,  daß  man  es  ja  mit  einem  ganz  labilen  Stoffe  zu 
tun  hat.  Von  diesen  Untersuchungen  mag  zunächst  hervorgehoben  werden,  6 
daß  es  Ahrens  (1)  gelungen  ist,  durch  Ausfrieren  des  Wassers  die  Gär- 
kraft des  Preßsaftes  zu  steigern.    Weiter  gehören  hierher  die  Fällungs- 
versuche  mit   Alkohol,    besonders    aber  mit   Alkohol-Aether   oder  mit 
Aceton.    Ahrens  (1)  hat  den  Preßsaft  bis  auf  —  2**  C  abgekühlt.    Der 
entstandene  Eisbrei  bestand  hauptsächlich  aus  reinem  Wasser  und  konnte  lo 
von  den  flüssigen  Bestandteilen  getrennt  werden.    Durch  solche  wieder- 
holte Behandlungen  erhielt   dieser  Forscher  einen  gärkräftigeren  Saft. 
Meisenheimer  (1)  fand  bei  der  Nachprüfung  eine  Gärkraftzunahme  von 
ca.   48  Proz.  bei    der   untersten   (5.)  Schicht.      Die  Fällungen   von 
Preßsaft  mit  Alkohol-Aether  oder  mit  Aceton  sind  schon  auf  S.  359  er- 15 
wähnt  worden;  es  ist  hier  zu  wiederholen,  daß  eine  Anreicherung  an 
Alkoholase  damit  nicht  erzielt  wurde,  da  sämtliche  Eiweißkörper  mit 
der  Alkoholase  ausfallen.    Es  bestand  nur  noch  die  Frage,  ob  vielleicht 
fraktionierte  Fällungen  zum  Ziele  führen.     Nach  Untersuchungen  von 
Albert  und  Büchner  (1)  wird  durch  weniger  Alkohol  zwar  die  größte  20 
Menge  der  Eiweißkörper,  zugleich  aber  auch  das  Enzym  mit  ausgefällt; 
der  zweite,  mit  mehr  Alkohol  erhaltene  Niederschlag  besitzt  keine  Gär- 
kraft mehr.    Derartige  Vei-suche  werden  dadurch  sehr  ungünstig  beein- 
flußt, daß  die  Niederschläge  nur  langsam  in  Wasser  sich  lösen.     Aller- 
dings kann  durch  Zusatz  von  Glycerin  die  Lösung  schneller  erreicht  25 
werden,  aber  eine  zweite  Fällung  dieser  Lösung  ergibt  insofern  geringe 
Vorteile,  als  alle  Beimengungen  wieder  mitausgeschieden  werden,  das 
Enzym  also  nicht  konzentrierter  zu  erhalten  ist.     Ganz  ähnlich  verhält 
es  sich,  wenn  wir  Aceton  als  Fällungsmittel  benützen.     Bessere  Aus- 
sichten versprachen  die  Versuche  von  R.  Albert  (3)  zu  ergeben,  welche  so 
mit  Auszügen  von  steriler  Dauerhefe  angestellt  wurden.    Da  bei  dieser 
die  Zellmembran  noch  vorhanden  und  unter  solchen  Verhältnissen  das 
Enzym  nicht  ohne  weiteres  zu  extrahieren  ist,  so  mußte  eine  Zerstörung 
der  Zellwände  und  des  geronnenen  Protoplasmaschlauches  vorausgehen, 
bevor  an  ein  Ausziehen    mit  Glycerin   und  Wasser  gegangen   werden  35 
konnte.    R.  Albert  (3)  läßt  deshalb  50  g  Dauerhefe  mit  100  g  Quarz- 
sand zuerst  trocken,  dann  mit  100  ccm  Wasser  angefeuchtet  verreiben. 
Die  Flüssigkeit  wird  von  den  festen  Bestandteilen  mittelst  hydraulischer 
Presse  oder  Nutsche  getrennt.     Aus  der  Lösung  von  50  g  Dauerhefe 
erhält  man  nach  der  darauffolgenden  Fällung  mit  Alkohol-Aether  2—3  g4o 
gelbweißes  Pulver,  das  im  Gegensatze  zu  den  Preßsaftfällungen  sich 
leicht  auflöst  und  aus  Lösungen  wiederholt  gefällt  werden  kann,  ohne 
an  Gärkraft  einzubüßen.     Zu  diesen  Versuchen  ist  nur  zu  bemerken, 
daß  das  Zerreiben  von  Dauerhefe  mit  Quarzsand  nicht  unbedenklich 
ist.     Durch  10  Minuten  langes  trockenes  Zerreiben  nimmt  nämlich 45 
die  Gärkraft  merklich  ab.    Vielleicht  ist  dennoch  auf  diesem  Wege  ein 
weiterer  Fortschritt  zur  Isolierung  der  Alkoholase  zu  erreichen,  beson- 
ders dann,  wenn  durch  Zerreiben   ohne  Quarzsand   die  Abnahme  der 
Oärkraft  noch  mehr  hintangehalten  wird  und  wenn  anstatt  Gemische 
von  Alkohol  und  Aether  solche  von  Aceton  und  Aether  oder  andere  un-6o 
schädliche  Fällungsmittel  Verwendung  finden,  vorausgesetzt,  daß  man 
keine  allzugroßen  Anforderungen  an  die  Reinheit  des  zu  erhaltenden 
Präparates  macht 
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Zugleich  mit  dem  Nachweise,  daß  das  gärungserregende  Enzym 
nicht  aus  steriler  Dauerhefe  extrahiert  werden  kann,  ohne  daß  vorher 
die  Zelle  mechanisch  zerrissen  wird,  ist  der  sichere  Beweis  geliefert, 
daß  die  Gärung  innerhalb  der  Hefenzellen  und  nicht  außerhalb 
5  derselben  stattfindet.  Dies  geht  übrigens  auch  daraus  hervor,  daß  die 
Alkoholase  nicht  zu  dialysieren  vermag  und  daß  Glycogen  durch  Bier- 
hefe nur  nach  dem  Zerreißen  der  Hefenzellmembran  vergoren  wird.  Die 
Alkoholase  ist  eben  ein  Endoenzym  (s.  Bd.  I,  S.  267). 


§  84.    Die  Stellang  der  Alkoholase  zu  den  anderen  Enzymen. 

10  Vor  Eintritt  in  die  Kennzeichnung  der  Stellung  der  Alkoholase  zu 
den  anderen  Enzymen  soll  noch  der  Erörterungen  gedacht  werden,  die 
sich  an  die  Entdeckung  jenes  Enzyms  geknüpft  haben.  Solange  es 
nicht  möglich  war,  das  gärungserregende  Enzym  von  den  lebenden 
Hefenzellen  abzusondern,  war  es  begreiflich,  daß  unter  den  Gelehi-ten 

16  Meinung  gegen  Meinung  stand.  Die  Trennung  des  Alkoholenzyms  vom 
Lebensprozesse  erfolgte,  eine  experimentelle  Lösung  des  so  wichtigen 
Problems  wurde  gegeben,  alle  die  falschen  Nachprüfungen  wurden  später 
widerrufen,  und  nun  begannen  die  Zweifler  andere  Einwände  in  den 
Vordergrund  zu  stellen.     Anfangs  versuchte  man  die  Gärung  auf  die 

20  noch  im  Safte  vorhandenen  Mikroorganismen  zurückzuführen.  Da  aber 
zu  allen  Zellsaftgärungen  stets  wirksame  Antiseptika  beigegeben  wurden 
und  außerdem  Lange  (1)  nachgewiesen  hatte,  daß  sogar  die  zehnfache 
Menge  der  im  Rohsafte  gefundenen  Hefenzellen  nicht  annähernd  so  leb- 
hafte Gärung  wie  jener  hervorrufen  könnte,  so  mußte  dieser  Einwand 

26  verstummen.  Von  anderer  Seite  wurde  die  Anschauung  vertreten,  daß 
die  Kohlensäure-Entwicklung  durch  Abspaltung  aus  dem  Plasma  oder 
durch  andere  Vorgänge  bedingt  sei.  Eine  weitere  Ansicht,  die  bald  in 
den  Vordergrund  trat  und  eine  große  Anzahl  von  Anhängern  fand,  war 
die,  daß  die  Gärung  durch  die  noch  vorhandenen  winzig  kleinen  leben- 

30 den  Plasmateilchen  im  Preßsafte  vollzogen  werde,  übrigens  eine  Auf- 
fassung, welche  in  der  Enzymlehre  durchaus  nicht  neu  ist.  Während 
nun  Kupfer  und  Voit  (1)  gleich,  nachdem  diese  Entdeckung  zutage 
getreten  war,  sich  dahin  aussprachen,  daß  möglicherweise  Teile  des 
Protoplasmas  die  Gärung  verursachen  könnten,  stellte  Abeles  (1)  diese 

36  Auffassung  als  völlig  sicher  hin,  nachdem  er  einige  Beweise  zugunsten 
der  Plasmahypothese  erbracht  hatte.  Ihm  schlössen  sich  Macfadyen, 
Morris  und  Eowland  (1),  Beijerinck  (2),  Wehmer  (1),  Behrens  (1),  C.  J, 

LiNTNER  (2),  SOXHLET  (1),  IWANOWSKI  UUd  ObRASTZOW  (1)  UUd  H.  FiSCHER 

(1  u.  2)  an.     Für  die  reine  Enzymtheorie  dagegen  sprachen  sich  in  der 
40  Literatur  Düclaux  (2),  R.  Green  (3),  Rey-Pailhade  (1),  Pfeffer  (1), 
A.  Richter  (1)  und  A.  J.  J.  Vandevelde  (1)  aus.  , 

Nur  auf  die  Ansichten  von  Abeles  und  von  Macfadyen,  Morris  und 
RowLAND  soll  hier  eingegangen  werden.  Abeles  (1)  sagt:  „Die  Gärkraffc 
ist  vielmehr  an  die  totale  im  Hefenpreßsafte  gelöste  oder  rich- 
45tiger  suspendierte  organische  Masse  gebunden."  Albert  und 
Buchner  (1)  zeigten  dagegen,  daß  ein  aus  dem  Preßsaft  gefällter  An- 
teil, wenn  er  wieder  in  Lösung  gebracht  wurde,  noch  Gärkraft  besitzt 
Wenn  zugunsten  von  Abeles'  Plasmatheorie  entgegengehalten  wird,  daß 
trotz  der  Plasmagifte  Hefenvermehrung  eintritt,  so  weist  Abeles 
60  ganz  richtig  darauf  hin,  daß  die  Giftwirkung  auf  geformte  Fermente 
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nicht  allein  von  der  Giftkonzentration  sondern  in  noch  höherem  Maße 
von  dem  Mengenverhältnisse  zwischen  Protoplasma  und  Gift  abhängig 
ist.  Durch  exakte  Versuche  wurde  von  Büchner  und  Rapp  (6)  nach- 
gewiesen, daß  Antiseptika,  wie  Toluol  und  Chloroform,  welche  also  nicht 
direkt  in  chemische  Bindung  mit  den  Eiweißkörpern  des  Preßsaftes  & 
treten,  die  Gärung  auch  einer  großen  Menge  von  lebender  Hefe  unter- 
drücken, und  daß  die  unter  solchen  Umständen  auftretenden  Kohlen- 
säure-Mengen nur  durch  die  von  Abeles  nicht  berücksichtigten  Quan- 
titäten von  vorrätiger  Alkoholase  erhalten  werden.  Ferner  erklärte 
Abeles,  daß  nach  dem  Eintrocknen  und  selbst  nach  mehrstündigem  Er-  lo 
hitzen  auf  100**  C  Gärwirkung  besonders  von  den  jungen  Zellen  auf 
Zuckerlösung  (wie  Wiesner  vor  30  Jahren  bemerkt  hat)  erfolgt  und  daß 
sie  fortpflanzungsfähig  bleiben.  Büchner  hat  bei  seinen  Erhitzungs- 
versuchen immer  direkt  festgestellt,  daß  die  Hefenzellen  nach  dem  Er- 
hitzen tot  sind.  Macfadyen,  Morris  und  Rowland  (1)  sowie  Wröb-u 
LEWSKI  (4)  fanden,  daß  bei  doppelter  Verdünnung  des  Preßsaftes  die 
Gärkraft  praktisch  aufgehoben  wird,  und  meinen,  daß  dies  mit  dem  all- 
gemeinen Verhalten  der  Enzyme  unter  denselben  Bedingungen  in  so 
großem  Widerspruche  stehe,  daß  hiemit  ein  schwerwiegender  Einwand 
gegenüber  der  von  Büchner  angenommenen  Enzymtheorie  vorhanden  sei.  »o 
Wie  aber  schon  auf  S.  360  erwähnt  worden  ist,  haben  die  von  Büchner  (7) 
und  neuerdings  von  Harden  und  Yoüng  (1)  ausgeführten  Versuche 
ein  solches  Resultat  nicht  ergeben.  Schließlich  mögen  noch  einige 
physiologische  Gründe  zu  Ungunsten  der  Plasmatheorie  angeführt  werden. 
Unverständlich  wäre  z.  B.  bei  Annahme  der  Plasmahypothese,  daß  aus  2& 
sehr  lebenskräftiger  Hefe,  obwohl  doch  die  nämlichen  hypothetischen 
Plasmateilchen  in  dem  Safte  enthalten  sind,  in  manchen  Fällen  ein  gär- 
unwirksamer Preßsaft  erhalten  wurde,  daß  femer  nach  R.  Albert  (2), 
Buchner  und  Spitta  (1)  und  Lange  (2)  eine  Anreicherung  an  gärungs- 
erregendem Enzyme  möglich  ist;  eine  Veränderung  des  Gesamtproto- so 
plasmas  ist  hierbei  doch  wohl  nicht  anzunehmen. 

Aus  all  den  angeführten  Tatsachen,  sowie  dem  Verhalten  des  Hefen- 
preßsaftes  gegenüber  Toluol  und  40-proz.  Zuckerlösung,  beim  Centri- 
fugieren,  beim  Filtrieren  durch  Chamberlandfilter,  beim  Eintrocknen,  Auf- 
bewahren, Erhitzen,  Fällen  des  Preßsaftes,  Ausziehen  der  Fällung  undss 
Ausziehen  von  abgetöteter  Dauerhefe  mit  Glycerin  und  Wasser,  sowie 
Wiederfällen  dieser  Lösung  schließt  Büchner  mit  Recht,  daß  im  Preß- 
safte kein  lebendes  Agens  vorhanden  ist.  Hält  man  aber  trotzdem 
an  dieser  Vorstellung  fest,  so  müßte  man  unbedingt  das  Leben  anders 
definieren  als  bisher,  was  jedoch  wohl  zu  einem  nutzlosen  Wortstreite  ^o 
führen  würde.  Tatsache  ist,  daß  wir  im  Preßsafte  selbst  kein  Ganzes  der 
Zelle  mehr  haben,  sondern  einen  von  seiner  Zellmembran  und  anderen, 
unlöslichen  Bestandteilen  befreiten  Zellinhalt,  also  ein  Produkt,  das 
nur  einen  Teil  der  früheren  lebenden  Zellen  ausmacht.  Daß  nun  von 
der  lebenden  Sproßpilzzelle  losgetrennte  Teile,  welche  unter  keinerlei  45. 
Bedingungen  Wachstumserscheinungen  zeigen,  unter  Umständen  sogar 
sehr  Lange  Zeit  weiter  leben  sollten,  diese  Annahme  ist  neu  und  höchst 
unwahrscheinlich.  Wie  sicher  lautet  dagegen  die  mit  allen  bis  jetzt 
gemachten  Erfahrungen  und  Beobachtungen  übereinstimmende  Behaup- 
tung, daß  diese  losgetrennten,  löslichen  Bestandteile  der  Zelleso 
ihre  Wirkungsfähigkeit  beibehalten  haben  und  unter  Umständen  auch 
entfalten  können.  Erwiesen  ist  femer,  daß  das  gärungserregende  Agens 
nur  einen  verschwindend  kleinen  Teil  der  losgelösten  Zellsubstanz  aus- 
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macht,  daß  es  in  Wasser  löslich  ist,  daß  es  aus  Danerhefe  nach  dem 
Zerreiben  ausgezogen,  gefällt,  wieder  gelöst  und  aufs  neue  gefällt  werden 
kann,  Eigenschaften,  die  wir  noch  nie  vorher  vom  lebenden  Protoplasma 
angenommen  hatten. 

6  Eine  Vergleichung  der  Alkoholase  mit  anderen  Enzymen 
möge  nunmehr  angeschlossen  werden.  Zunächst  müssen  wir  uns  daran 
erinnern,  daß  alle  bis  jetzt  bekannten  Enzyme  in  ihren  Eigenschaften 
größere  oder  geringere  Schwankungen  aufweisen.  So  darf  es  uns  denn 
keineswegs  wundernehmen,  wenn  die  labilere  Alkoholase  in  gar  mancher 

lo  Hinsicht  gegenüber  den  anderen  bekannten  Enzymen  Unterschiede  auf- 
weist, die  uns  also  nicht  berechtigen,  ihr  den  Charakter  eines  Enzyms 
abzusprechen.  Die  Alkoholase  besitzt  die  gleichen  Eigenschaften  wie 
die  übrigen  Enzyme,  so  die  Löslichkeit  in  reinem  oder  glycerinhaltigem 
Wasser,  die  Fällbarkeit  durch  Alkohol,  Aether,  Aceton  und  die  Eigen- 

15  Schaft,  mit  erzeugten  Niederschlägen  (Calciumphosphat,  Eiweißfällungen) 
mit  ausgefällt  zu  werden,  und  endlich  die  Beeinflußbarkeit  durch  che- 
mische Agentien  und  Protoplasmagifte.  Unterschiede  zeigen  sich,  zum 
Teile  in  ihrem  Vermögen,  nur  schwer,  oder  nur  unter  gewissen  Be- 
dingungen oder  gar  nicht  zu  dialysieren,  in  ihrer  großen  Empfindlichkeit 

20  gegenüber  höheren  Temperaturen,  allerdings  viel  weniger  im  trockenen 
als  im  gelösten  Zustande,  obwohl  sie  hierin  der  Urease  und  dem  inver- 
tierenden Enzyme  der  Monilia  Candida  gleicht,  ferner  in  dem  nur  zeiten- 
weisen Auftreten  des  Enzyms  in  der  lebenden  Zelle,  wofür  jedoch  Ana- 
logien im  Pflanzenreiche  existieren.     Ein  größerer  Unterschied  besteht 

25  nur  in  der  bei  ihr  viel  größeren  Wärmebildung  und  in  dem  langsameren 
Vorgange  der  Enzymwirkung.  Neumeister  (1)  hielt  deshalb  an  der 
Ansicht  fest,  daß  es  sich  um  ein  Zusammenwirken  von  verschiedenen 
Stofl*en  aus  der  lebenden  Zelle  handle,  die  in  der  ihnen  im  Protoplasma 
eigentümlichen  Wechselwirkung  verharrten. 

30  Nach  diesem  Vergleiche  (hängt  sich  uns  die  Frage  auf,  welcher 
Untergruppe  von  Enzymen  die  Alkoholase  zugeteilt  werden  muß,  und  ob 
die  Alkoholase  nicht  etwa  als  Zj'mogen  (s.  Bd.  I,  S.  269)  in  der  Hefe 
vorhanden  ist.  Buchner  (8)  schlägt  vor,  die  Alkoholase  als  Vertreter 
einer  neuen  Untergruppe  (der  Gärungsenzyme)  der  großen  Klasse  von 

35  Enzymen  anzufügen.  Duclaux  (3)  reiht  sie  in  die  Gruppe  der  Er- 
nährungsenzyme ein.  Wröblewski  (4)  rechnet  sie  zur  dritten  Gruppe 
der  Katalysatoren  (s.  Bd.  I,  S.  264),  welche  den  morphologischen  Be- 
standteilen des  Protoplasmas  sehr  nahe  stehen.  Ed.  Büchner  nimmt  in 
der  Hefenzelle  kein  Zymogen  an.    Wröblewski  (4)  spricht  sich  dagegen 

40  teilweise  zugunsten  des  Bestehens  eines  solchen  aus. 

Das  V^erfahren  der  Darstellung  von  steriler  Dauerhefe  läßt  sich  mit 
Vorteil  auf  andere  Gärungserreger  übertragen.  Auf  diese  Weise  haben 
E.  Büchner  und  J.  Meisenheimer  (1  u.  2)  die  Enzyme  bei  Spaltpilz- 
gärungen,  und   zwar  bei   der   Milchsäure-   und  der  Essigsäuregärung, 

45  dann  von  Monilia  Candida  und  einer  Milchzuckerhefe,  ferner  F.  Rothen- 
BACH  und  L.  Eberlein  (1)  die  von  Bacterium  Pasteurianum  studiert.  In 
all  diesen  Fällen  konnte  mit  solchen  sterilen  Präparaten  Gärungen  bezw. 
die  Bildung  der  entsprechenden  Säuren  nachgewiesen  werden.  Aber 
auch  bei  höheren  Pflanzen  kann  diese  Methode  besonders  dann,  wenn 

50  man  mit  labilen  Enzymen  rechnen  muß,  Anwendung  finden.  Stoklasa, 
Jel/nek  und  Vitek  (1)  und  Stoklasa  und  Öimäcek  (1)  haben  in  Zucker- 
rüben, Erbsensamen,  Kartoffeln,  Blüten,  Fleisch,  Lunge,  und  ebenso 
Marpmann  (1)  im  Honig,    SimäCek    (1)    in    Pankreas,    Arnheim    und 
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Rosenbaum  (1)  in  Pankreas,  Muskel  und  Leber  ein  der  Alkoholase 
ähnliches  Enzym  nachgewiesen.  Mit  Vorliebe  wird  vielfach  die  lebende 
Hefe  zu  Enzymfragen,  welche  allgemeiner  Natur  sind,  herangezogen. 
Selbst  für  solche  Forschungen  dürfte  sich  das  neue  Präparat  Zymin 
(s.  S.  362)  eignen,  da  wir  mit  einem  längere  Zeit  haltbaren  und  genau  & 
und  bequem  wägbaren  Stoffe  von  bestimmter  Gärkraft  rechnen  können. 
Solche  Versuche  mit  Zjmin  sind  bereits  von  Palladin  (1),  Telesnin  (1) 
Gromow  und  Grigoriew  (1),  Herzog  (3)  und  Eüler  (1)  angestellt  worden. 
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18.  Kapitel. 
Chemismus  der  Alkoholgärung. 

Von 

Dr.  Aeminius  Bau, 
Chemiker  der  Kaiserbranerei  za  Bremen. 

§  85.  Der  Chemismus  und  die  Hauptprodukte  der  Alkoholgärung. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  zum  Ei*sten  Bande  dieses  Werkes  er- 
wähnt wurde,  mußte  man  bereits  im  Altertum  die  Beobachtung  gemacht 
haben,  daß  bei  der  Erzeugung  von  Wein,  Met  und  anderen  alkohol- 
haltigen Getränken  aus  dem  ursprünglich  vorhandenen  Most,  dem  Honig-  6 
Wassergemisch  und  anderen  ähnlichen  Rohstoffen  die  Süßigkeit  des  Ge- 
schmackes verschwindet,  sich  Schaum  bildet  und  ein  Gas  entweicht,  und 
daß  der  Genuß  des  fertig  vergorenen  Getränkes  ganz  anders  auf  den 
menschlichen  Körper  einwirkt  als  das  Trinken  der  frischen  Weinsäfte 
oder  der  aus  anderen  Stoffen  hergestellten  süßen  Lösungen.    Trotzdem  lo 
blieben  die  Veränderungen,  die  während  der  Gärung  eintreten,  lange 
Zeit  unaufgeklärt,  und  es  war  nicht  die  auffällige  Erscheinung  der 
Schaumbildung  und  die  Entbindung  eines  stechend  riechenden  Gases, 
welche  zuerst  einer  eingehenden  Beachtung  teilhaftig  wurde,  sondern 
die  Entstehung  des  Alkohols.    Als  die  alexandrinische  Schule  die  ur-15 
sprünglich  nur  höchst  einfachen  Destillationsgefäße  verbessert  hatte, 
unterwarf  man  auch  den  Wein  der  Destillation  und  erzielte  hierdurch  ein 
Ptodukt,   welches  die  berauschende  Eigenschaft  des  Weines  in  ver- 
stärktem Maße  besaß.   Die  Entdeckung  und  die  Gewinnung  des  Alkohols 
schloß  sich  an  die  Erfindung  und  weitere  Ausbildung  der  Destülations-M 
methoden  an.    Eine  Beschreibung  der  letzteren  findet  sich  in  dem  von 
Synesios,  der  Anfangs  des  fünften  Jahrhunderts  in  Alexandria  studierte, 
herausgegebenen  Kommentar  zu  den  Werken  von  Demokbit,  angeblich 
dem  ältesten  uns  bekannten  Alchemisten.    Unsere  Kenntnisse,  daß  man 
Wein  destilliert  habe,  reichen  bis  in  das  achte  Jahrhundert  zurück, 26 
denn  aus  den  Schriften  des  Alchimisten  Gebee  erhellt,  daß  diesem  der 
Weingeist  bereits  bekannt  war.    Versuche,  das  wässerige  Destillat  aus 
Wein  durch  erneute  Destillation  zu  verstärken,  zu  rektifizieren,  wurden 
wohl  schon  frühzeitig  unternommen.    So  hatte  der  Spanier  Raymukdüs 
LuLLüs  (1235—1315)  gefunden,  daß  man  das  Destillat  durch  Behandeln  so 
mit  geglühter  Pottasche  und  nachfolgende  Destillation  verstärken  könne. 
Um  das  Jahr  1413  beschrieb  Basilius  Valentinüs  Verfahren  zur  Ge- 
winnung eines  konzentrierteren  Produktes  verständlicher.     Doch  erst 
dem   russischen  Chemiker  Tobias  Lowitz  gelang  es  im  Jahre  1796, 
durch  Kombination  von  wasserentziehenden  Mitteln  mit  fraktionierter  85 
Destillation  wasserfreien  Alkohol  darzustellen. 

Nach  seiner  ursprünglichen  Herstellung  wurde  der  Alkohol  (diese 
Bezeichnung  ist  arabischen  Ursprunges)  spiritus  vini,  Weingeist,  auch 
Spiritus  vitis,  Eebengeist,  genannt.    Die  wissenschaftliche  Bezeichnung 
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dieses  Gärproduktes  ist  Aethylalkohol  oder,  nach  der  neueren  Termi- 
nologie, Methylcarbinol.  Ihm  kommt  die  chemische  Formel  CH3— CH^  -OH 
zu;  es  ist  die  Methylgruppe  CHg  mit  dem  Carbinol  CH2(0H),  oder,  wenn 
wir  es  anders  auffassen,   die  Aethylgruppe  CaHj    mit   dem  Hydroxyl 

6  (OH)  gesättigt.  Der  Aethylalkohol  wird  gemeinhin  kurzweg  Alkohol 
genannt.  Begegnen  wir  in  der  Literatur  dem  letzteren  Ausdruck,  so 
ist  stets  der  Aethylalkohol  gemeint;  in  allen  anderen  Fällen  wird  die 
besondere  Art  des  Alkohols  durch  Zusätze,  wie  Methyl-,  Propyl-,  Butyl- 
usw.,  bezeichnet. 

10  Wie  der  Alkohol  entsteht,  wußte  man  früher  nicht,  bis  J.  J.  Becher 
im  Jahre  1669  die  Ansicht  aussprach,  nur  zuckerhaltige  Flüssigkeiten 
unterlägen  der  Gärung  (s.  Bd.  I,  S.  3).  Die  Natur  des  sich  bei  der 
letzteren  entwickelnden  Gases  blieb  lange  Zeit  unbekannt.  Zwar  hatte 
der  Chemiker  und  Arzt  B.  van  Helmont  (1577—1644)  auf  die  Tatsache 

«erneut  hingewiesen,  daß  sich  bei  der  geistigen  Gärung  ein  „Gas"  ent- 
wickelt, indessen  geht  aus  seinem  nachgelassenen  Werke  „Ortus  medi- 
cinae  vel  opera  et  opuscula  omnia",  das  erst  1648  gedruckt  wurde, 
nicht  klar  hervor,  ob  er  die  Natur  des  sich  bei  der  Alkoholgärung  bil- 
denden Gases  sicher  erkannt  habe.    Mac  Bride  blieb  es  vorbehalten, 

20  im  Jahre  1764  die  Uebereinstimmung  des  Gärungsgases  mit  dem  gas 
carbonum  oder  gas  sylvestre,  wie  es  vak  Helmont  nannte,  klarzulegen 
und  die  Identität  desselben  mit  der  Kohlensäure  (CO2)  zu  beweisen. 

In  welchen  Mengen  entstehen  nun  die  Hauptprodukte  der  Alkohol- 
gärung? 

25  Nach  einem  Versuche  von  Cavendish,  der  27  Proz.  Kohlensäure 
des  zersetzten  Zuckers  fand,  trat  zuerst  Lavoisier  (1)  der  quantitativen 
Bestimmung  dieser  beiden  Gärungserzeuguisse  näher.  Bei  der  Ver- 
gärung eines  Zentners  Zucker  erhielt  er  35  Pfund,  5  Unzen,  4  Drachmen, 
19  Gran  Kohlensäure  und  57  Pfund,  11  Unzen,  14  Drachmen,  14  Gran 

30  wasserfreien  Alkohol,  während  4  Pfund,  1  Unze,  4  Drachmen,  3  Gran 
Zucker  unzersetzt  blieben.  In  Prozenten  ausgedrückt  gaben  diese 
Zahlen  36,8  Proz.  Kohlensäure  und  60,1  Proz.  Alkohol.  Die  Abweichung 
dieser  Werte  von  den  in  späterer  Zeit  gefundenen  darf  nicht  wunder- 
nehmen; denn  einerseits  waren  damals  die  analytischen  Methoden  nicht 

35  so  gut  ausgebildet  wie  heute,  andererseits  bedingte  die  kolossale  Menge 
von  einem  Zentner  Zucker  —  auch  Dubrunfaut  (1)  verwandte  über 
ein  halbes  Jahrhundert  später  noch  2559  kg  Zucker  zu  einem  Gär- 
versuch —  in  der  Wiedergewinnung  der  Spaltungsprodukte  überhaupt 
Fehler.    Es  bedurfte  unter  den  gegebenen  und  gewählten  Umständen 

40  des  genialen  Geistes  eines  Lavoisier,  Gay-Lussac  und  Dubruxfaft,  um 
überhaupt  Zahlen  zu  erhalten,  welche  der  Wirklichkeit  verhältnismäßig 
nahekamen. 

Gay-Lussac  (Ij  gab  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Gärungsgleichung 

CioH240,2  =  4  CjHftO    +  4C'  Oi 
Rohrzucker    Alkohol   Kohlensäure 

in  welcher  die  chemischen  Formeln  nach  den  heute  geltenden  Atomge- 
45  Wichten  umgeschrieben  sind.  Er  beging  aber  dabei  den  Fehler,  dem 
Rohrzucker  eine  unrichtige  Zusammensetzung  unterzulegen.  Dieser  Irr- 
tum wurde  von  Dumas  und  Boullay  (1)  aufgeklärt,  welche  zeigten,  daß 
Gay-Lussac's  Gleichung  nur  für  die  Glucose  CoHi^O«  =  2CoHeO  +  2COj 
wahr  sei.  Wie  auf  S.  396  noch  näher  dargelegt  werden  wird",  kann  Eohr- 
öozucker  nur  nach  Aufnahme  eines  Moleküles  Wasser  gären.  Die  ange- 
gebene Gleichung  würde  als  Spaltungsprodukte  48,89  Proz.  Kohlensäure 


—    373    — 

und  51,11  Proz.  Alkohol  bedingen.  Dubrunfaut  (1)  erhielt  bei  seinem 
Versuche  45,17  Proz.  Kohlensäure  und  46,15  Proz.  Alkohol  und  wies 
darauf  hin,  daß  man  die  theoretischen  Ausbeuten  an  beiden  Erzeug- 
nissen nicht  erzielen  könne. 

Den  Grund  zu  einer  exakteren  Forschung  legte  Pasteur  (1),  indem  5 
er  zeigte,  daß  konstant  bei  der  Alkoholgärung  Nebenprodukte  auf- 
treten, während  ein  Teil  des  Zuckers  zum  Aufbau  von  Zellsubstanz  ver- 
braucht wird.  Elion  (1)  wies  darauf  hin,  daß  die  Hefe  während  der 
Gärung  Zucker  assimiliert,  der  mithin  nicht  in  Gärprodukte  verwandelt 
wird.  Auch  nach  Wortmann  (1)  gehen  vom  vorhandenen  Zucker  rund  10 
5  Proz.  auf  die  Hefe  über,  deren  Verarbeitung  zum  Aufbau  der  Hefen- 
substanz und  nicht  mit  zur  Gärung  gehört;  letztere  Bezeichnung  kommt 
im  wissenschaftlichen  Sinne  nur  dem  Spaltungsprozeß  zu,  dem  etwa  95 
Proz.  des  Zuckers  anheimfallen.  Demzufolge  kann  niemals  die  gesamte 
Menge  des  Zuckei-s  in  Alkohol  und  Kohleusäure  zerlegt  werden.  15 

Es  würde  zu  weit  führen  und  für  den  Leser  zu  ermüdend  wirken, 
wollten  wir  alle  Untereuchungen ,  die  sich  mit  der  quantitativen 
Bestimmung  der  Hauptgärprodukte  befassen,  einzeln  aufzählen.  Es 
seien  daher  nur  diejenigen  Versuche  erwähnt,  welche  die  höchsten 
Werte  lieferten.  So  erhielten  an  Kohlensäure:  Pasteur  (1)  46,4  Proz., 20 
JoDLBAiJER  (1)  46,54  Proz.,  KosuTÄNY  (1)  47,5  Proz.,  während  an  Alkohol 
gewonnen  wurden:  48,3  Proz.  von  Pasteur,  48,67  Proz.  von  Jodlbaüer 
und  47,5—48,08  Proz.  von  Kosutäny.  Von  der  theoretischen  Ausbeute 
wurden  somit  im  besten  Falle  95,2  Proz.  Kohlensäure  und  95,2  Proz. 
Alkohol  erhalten,  so  daß  für  die  Hauptmenge  des  während  der  Alkohol-  25 
gärung  zersetzten  Zuckers  die  Gleichung 

C,Hi,Oe=2CO,  +  2C,HoO, 
der  auch  Pasteur  (1)  nicht  direkt  widerspricht,  bestehen  bleibt. 

Auch  der  zellenfreien  Gärung  (s.  S.  353)  wollen  wir  gedenken. 
Buchner  und  Rapp  (1)  erhielten  aus  26  g  Rohrzucker  12,2  g  Kohlen- so 
säure  und  12,4  g  Alkohol,  welche  Zahlen  einem  Prozentgehalt  von  46,9 
und  47,6  entsprechen.  Bei  einem  zweiten  Versuch  erhielten  diese 
Forscher  (2)  aber  50,4  Proz.  Alkohol.  Wir  dürfen  indessen  diese  Zahlen 
nicht  mit  den  oben  erwähnten  Werten  in  Vergleich  stellen,  denn  letztere 
sind  aus  Traubenzucker  (Glucose,  s.  S.  398)  gewonnen.  Dieser  liefert  theo- 35 
retisch  48,89  Proz.  Kohlensäure  und  51,11  Proz.  Alkohol,  während  aus 
Rohrzucker  im  Höchstfalle  51,45  bezw.  53,62  Proz.  entstehen  können. 

Um  die   erwähnten   Zahlen  für   die   Hauptprodukte   der  Alkohol- 
gärung zu  erlangen,  bedarf  es  natürlich  der  günstigsten  Bedingungen 
für  die  Gärung.    Es  ist  aber  dabei  gleich,  ob  der  Zucker  vollständig  4o 
vergoren  wurde,  oder  ob  ein  Rückstand  desselben  blieb,  wenn  man  nur 
die  Menge  des  wirklich  vergorenen  Zuckers  feststellt  und  zu  dem  ge- 
wonnenen  Alkohol  und   der   Kohlensäure   in   Beziehung  setzt.     Jodl- 
baüer (1)  macht  darauf  aufmerksam,  daß  sich  die  Hefe  mit  dem  zu- 
nehmenden Alter  in  der  Weise  verändert,  daß  sie  bei  vollständiger  Ver-46 
gärung  des  Zuckers  immer  geringer  werdende  Mengen  Kohlensäure  aus 
dem  vergorenen  Zucker  erzeugt.    Dies  ist  sowohl  bei  gewöhnlicher  Hefe 
als  auch  bei  der  Reinhefe  der  P'all.    So  erhielt  Jodlbaueb  bei  frischer 
Hefe  49,02,  48,97,  49,17  Proz.,  bei  der  gleichen,  alt  gewordenen  Hefe 
nur  47,67,  47,44  und  46,98  Proz.  Kohlensäure  aus  dem  Rohrzucke r.w 
Unterbricht  man  dagegen  die  Gärung  nicht  nach  dem  vollständigen  Ver- 
schwinden des  Zuckers,  sondern  führt  die  Kohlensäurebestimmung  weiter, 
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so  erhält  man  häufig  mehr  Kohlensäure,  welche  sich  dann  durch  Selbst- 
gärung (s.  §  98)  der  Hefe  bildet. 

Annähernd  ist  also  das  Verhältnis  des  erzeugten  Alkohols  zur 
Kohlensäure  wie  1:1;  bei  der  Zymasegärung  schwankt  es  nach  Büchner 

6  und  Hahn  (1)  von  1:0,90  bis  1:1,01.  Bestimmt  man  jedoch  während 
der  einzelnen  Phasen  der  Gärung  diese  beiden  Hauptprodukte,  so  findet 
man,  nach  Lindet  und  Marsais  (1),  daß  im  Anfange  der  Gärung  sich 
weniger  Kohlensäure  im  Verhältnis  zu  Alkohol  entwickelt  als  gegen 
Ende.  Die  genannten  Forscher  erhielten  ein  Verhältnis  von  Alkohol  zu 

10  Kohlensäure  im  Beginn  der  Gärung  wie 

1 : 0,93,  1 : 0,79,  1 : 0,89,  1 : 0,91  und  1 : 0,79, 
am  Ende  derselben  wie 

1 : 1,01,  1 : 1,00,  1 : 1,09,  1 : 1,03  und  1 : 1,02. 
Die  Gärtemperatur,  sowie  die  An-  oder  Abwesenheit  von  Säure  in  der 

«Würze  waren  auf  die  Erscheinung  ohne  Einfluß.  Lindet  und  Marsais 
fanden  im  Anfangsstadium  auf  1  g  Alkohol  0,048  g  erzeugter  Hefe,  am 
Schluß  der  Gärung  dagegen  nur  0,002  g. 

Der  Chemismus  der  Gärung  läßt  sich  am  einfachsten  durch  die 
bereits  erwähnte  Formel 

20  CeH.aOe  =  2  CGj  +  2  C,H«0 

wiedergeben.  Daß  der  Zerfall  des  Zuckers  in  dieser  einfachen  Weise 
nicht  vor  sich  gehen  kann,  dürfte  selbstverständlich  sein.  Schon  im 
Jahre  1858  sprach  Traube  (1)  die  Ansicht  aus,  daß  die  Veränderungen, 
welche  die  organischen  Körper  durch  Fermente  erleiden,  so  auch  die 

85 Gärung,  fast  immer  unter  aktiver  Beteiligung  des  Wassers  vor  sich 
gehen.  Ebenso  äußert  sich  Hoppe-Seyleb  (1):  „Alle  fermentativen  Pro- 
zesse verlaufen  nur  in  hinreichend  verdünnten  Lösungen  ungestört,  und 
die  chemische  Mitwirkung  des  Wassers  scheint  für  alle  erforderlich  zu 
sein."    Für  die  Alkoholgärung  würden  wir  also  die  Gleichung 

30  CeHijOe  +  2  H^O  =  2  H,CO,  +  2  C^HeO. 

erhalten.    Es  bildet  sich  also  neben  Alkohol  Kohlensäurehydrat. 

Es  möge  hier  eine  kleine  Abschweifung  erlaubt  sein.  Was  wir  gewöhnlich 
Kohlensäure  nennen,  ist  richtig  Kohlensäureanhydrid  COg ;  der  eigentlichen 
Kohlensäure  kommt  die  chemische  Formel  HjCOg  zu,  doch  wollen  wir  diese, 

85  um  Irrtümer  zu  vermeiden,  Kohlensäurehydrat  nennen.  Letzteres  zerfällt  sehr 
leicht  in  Kohlensäure  und  Wasser  nach  der  Gleichung  HaCOg  =  HjC  +  CO^, 
so  daß  dasselbe  nur  ein  während  kurzer  Zeit  bestehendes  Zwischen- 
produkt wäre.  Nach  A.  Baeyer  (1)  geht  die  Alkoholgärung  in  zwei 
Phasen  vor  sich.    In  der  ersten  tritt  eine  Verschiebung  von  Hydroxyl- 

40  gruppen  des  Zuckers  unter  Reduktion  der  einen  Reihe  von  Kohlenwasser- 
stoffgruppen und  Anhäufung  von  Sauerstoff  an  den  anderen  ein,  dann 
soll  eine  Spaltung  der  Kohlenstoffkette  da  eintreten,  wo  der  Sauerstoff 
angehäuft  ist.  Hierbei  soll  entweder  das  äußere  Anhydrid  der  Aethyl- 
kohlensaure  oder  dasjenige  der  Milchsäure  entstehen  können,  entsprechend 

46  einerseits  der  Alkoholgärung,  andererseits  der  Milchsäuregärung.  Auch 
andere  Forscher,  so  Wagner  (1)  und  Kruis  und  Rat^man  (1),  halten  eine 
wechselweise  Hydratation  und  Dehydratation  der  Kohlenstoffatome  für 
wahrscheinlich,  ohne  aber  näher  auf  die  Erklärung  des  Gärungsvor- 
ganges einzugehen. 


—    375 


a 
CHO 

CHOH 

(!jhoh 


(iiäÖH      ^'^' 


CHOH 
CH2OH 


H 


Formel  I. 
h 
CHO 

I 


CHOH 
CH2OH 


+1 


CH(OH),        CHO 


CHOH  . 

djHaOH 
c 


CHOH  +  H2O. 

CHjOH 
d 


Formel  II.  Formel  HI. 

CHO  CHO  CHO  COOH 

CHOH+Hi  _  ■:=  CHOH  +  HA  CHOH  +  0  =        CHOH 

CHjiÖH    H    J  (^H,  CHa  CH, 

Nencki  (1)  ist  ebenfalls  der  Ansicht,  daß  die  Alkoholgärung  nur 
unter  Aufnahme  von  Wasser  in  das  Zuckermolekül  vor  sich  gehen  könne, 
und  bespricht  ausführlich  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Milchsäure. 
Wir  müssen  seinem  Gedankengange  folgen,  da  auch  Büchner  eine  ähn- 
liche Hypothese  für  die  Alkoholgärung  aufstellt.  Das  Zuckermolekül  a  5 
(s.  Formel  I)  addiert  ein  Molekül  Wasser  und  zerfallt  in  Dioxypropion- 
aldehyd  b  und  ein  Zwischenprodukt  c,  welches  Wasser  abspaltet  und  eben- 
faUs  in  Dioxypropionaldehyd  d  übergeht.  Letzteres  tritt  mit  Wasser  in 
Reaktion  (s.  Formel  11)  und  bildet  Milchsäurealdehyd,  sowie  Wasserstoff- 
superoxyd. Dieses  zerfällt  leicht  in  Wasser  und  nascierenden  Sauerstoff,  10 
welcher  das  Milchsäureanhydrid  zu  Milchsäure  oxydiert  (s.  Formel  III). 
Die  Milchsäure  enthält  aber  die  Elemente  der  Hauptgärprodukte,  Alkohol 
und  Kohlensäure: 

COOH  CO2 

CHOH  =  +CH2OH. 

CHa  CH, 

BüCHNEE  und  Meisenheimer  (1)  hatten  bei  ihrer  zellenfreien  Gärung 
(s-  S.  353)  Essigsäure  und  Milchsäure  aufgefunden.   Bezüglich  der  letzteren  15 
wurde  zunächst  der  Gehalt  an  dieser  Säure  im  frischen  Preßsaft  be- 
stimmt und  diese  Untersuchung  nach  viertägigem  Stehen  der  Preßsäfte 
mit    und    ohne    Zuckerzusatz    wiederholt.      Der  Milchsäuregehalt    des 
frischen  Saftes  war  alsdann  bei  zwei  Versuchen  ohne  Zuckerzusatz  ver- 
schwunden, bei  Zuckerzusatz  aber  gleich  geblieben,  beziehungsweise  auf  20 
das  Doppelte  gestiegen.     Bakterien  waren   selbstverständlich   in   dem 
Preßsaft  nicht  zugegen.    Wurden  zu  500  ccm  Preßsaft  1,5  g  Milchsäure 
zugesetzt,  so  verschwanden  diese  nach  eintägigem  Stehen  vollständig; 
bei  weiteren  Versuchen  nahm  die  zugesetzte  Milchsäuremenge  nicht  ab. 
Später  ergab  sich  aber  in  den  Preßsäften,  gleichgültig,  ob  Milchsäure  25 
zugesetzt  war,  oder  nicht,  in  drei  Versuchsreihen  eine  Neubildung  von 
Milchsäure,  die  mit  steigendem  künstlichen  Milchsäurezusatz  geringer 
wurde,  wohl  infolge  des  schädigenden  Einflusses  dieser  Säure.    Das  ver- 
schiedene Verhalten  der  Preßsäfte  ist  wahrscheinlich  auf  die  Beschaffen- 
heit der  Hefe  zurückzuführen;  denn  beim  Lagern  der  Hefe  wächst  die 30 
Neigung  der  aus  solcher  alten  Hefe  hergestellten  Preßsäfte  zur  Milch- 
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Säurebildung.  In  den  Fällen,  in  welchen  Milchsäurebildung  ohne  Zucker- 
zusatz beobachtet  werden  konnte,  erfolgt  diese  jedenfalls  auf  Kosten  des 
Glycogengehaltes  der  Hefe  (vergl.  S.  96).  Das  Hauptergebnis  dieser 
Versuche  ist  nun,  daß   die  Milchsäure  bei   der  Spaltung  des 

öZuckerseinegroßeRolle  spielt  und  wahrscheinlich  als  Zwischen- 
produkt der  Alkoholgärung  auftritt.  Will  man  sich  diesen  Vor- 
gang bildlich  klarmachen,  so  betrachte  man  zunächst  die  Formel  IV. 
Das  Zuckermolekül,  Glucose,  a,  nimmt  vier  Moleküle  Wasser,  die  hier 
als  Hydroxylgruppen  und  Wasserstoflfatome  geschrieben  sind,  auf  und 

10  spaltet  sofort  fünf  Moleküle  Wasser  ab,  so  daß  als  vorübergehendes 
Zwischenprodukt  b  eine  Dioxy-y-Ketonsäure  entstehen  würde.  Letztere 
addiert  ein  Molekül  Wasser  (s.  Formel  V)  und  zerfallt  in  zwei  Moleküle 
Milchsäure.  Daß  man  letztere  theoretisch  als  Quelle  der  Kohlensäure  und 
des  Alkohols  betrachten  kann,  ist  bereits  auf  S.  375  erwähnt  worden. 
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j5  Grüss  (1)  kommt  bei  seinen  Studien  zu  dem  Resultat,  daß  sein 
Reduktionskörper  der  Hefe  (s.  Bd.  I,  S.  258)  als  Hydrogenase  zu  be- 
trachten sei.  Diese  würde  das  Zuckermolekül  zunächst  in  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  zerlegen,  und  letzterer  würde  aus  einem  zweiten  und 
dritten  Zuckermolekül  Alkohol  und  W^asser  abspalten.    Die  folgenden 

20 Formelgleichungen  mögen  diesen  Vorgang  veranschaulichen: 


r   CHeOH  +  H^O 

1.{4[CH0H4-H20] 

[  COH     +H«0 


.{, 


2CH«OH  +  2H 

2(4CH0H)-f-16H 

2C0H      +6H 


CO2  +  5H 

4  (CO,  +  4H)  =  4C0.2  +  16H 

C0»+3H 

C2H5OH  +  H2O 

4  C2H0OH  +  4H2O 

CaHftOH  +  HjO 


Noch  einfacher  könnte  man  nach  Grüss  die  Alkoholgärung  durch 
den  direkten  Zerfall  des  Zuckeimoleküls  erklären,  was  sich  durch 
folgendes  Formelbild  zeigen  läßt: 
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Die  letztere  Anschauung  erscheint  überhaupt  nicht  diskutabel,  denn 
sie  läuft  auf  die  alte  Gleichung  C^Hj^Oe  =  2C2H60H  +  2C02  hinaus, 
welche  nicht  den  geringsten  Einblick  in  den  Mechanismus  der  Älkohol- 
gärung  gestattet.  Die  andere  Erklärungsweise  von  Grüss  setzt  bei 
diesem  Vorgange  die  Mitwirkung  von  drei  Molekülen  Zucker  voraus,  5 
sie  wird  hierdurch  komplizierter  als  die  weiter  oben  erwähnten  Hypo- 
thesen. Zur  Stütze  dieser  letzteren  wäre  es  natürlich  erwünscht,  wenn 
es  gelänge,  das  Zwischenprodukt  zwischen  Zucker  und  Milchsäure  zu 
fassen,  also  entweder  den  Dioxypropionaldehyd  Nencki's,  oder  die  Dioxy-y- 
Ketonsäure  Buchner's.  10 

Die  merkwürdigen  Eigenschaften  des  Hefenpreßsaftes,  der  bald  das 
Verschwinden,  bald  die  Bildung  von  Milchsäure  bewirkt,  ließe  sich  durch 
die  Annahme  zweier  Enzyme  erklären,  von  denen  das  eine  den  Zucker 
in  Milchsäure  spaltet,  während  das  andere  die  Zersetzung  dieser  Säure 
in  Alkohol  und  Kohlensäure  bewirkt.  Sind  beide  Enzyme  im  Ueberschuß  15 
vorhanden,  oder  werden  beide  stetig  neu  gebildet,  so  lassen  sich  nur  die 
Endprodukte  der  Spaltung  gewinnen.  Dies  ist  der  Fall  bei  der  Gärung 
mit  lebender  Hefe,  bei  der  übrigens  noch  die  Zwischenprodukte  durch 
die  Ernährungsvorgänge  verschwinden  können.  Das  erstere  Enzym, 
welches  also  Zucker  in  Milchsäure  spaltet,  nennen  Büchner  und  Meisen-  20 
HEIMER  (2)  nunmehr  Zymase  oder  genauer  Hefenzymase,  während  sie 
das  letztere,  welches  die  Milchsäure  in  Alkohol  und  Kohlensäure  zerlegt, 
mit  dem  Namen  Lactacidase  belegen.  Die  Ansicht,  daß  sich  als  Zwischen- 
produkt zwischen  dem  Zucker  und  der  Milchsäure  eine  Dioxy-y-Keton- 
säure  bilde,  lassen  die  genannten  Forscher  nunmehr  fallen,  es  könnte  25 
als  solcher  Zwischenkörper,  wie  schon  A.  Wohl  und  Nef  äußerten,  in- 
dessen Methylglyoxal  entstehen.  Hiermit  steht  im  Einklang,  daß  sowohl 
bei  der  Vergärung  von  Rohrzucker  wie  von  Traubenzucker  stets  nur 
inaktive  Milchsäure  gefunden  wird,  wie  es  begreiflich  ist,  wenn  Methyl- 
glyoxal (CH3  —  CO  —  CHO)  das  regelmäßige  Durchgangsprodukt  bildet.  30 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  auf  rein  chemischem  Wege,  ohne  Enzym- 
wirknngen,  ähnliche  Umsetzungen  erzielen  können ;  ein  positives  Ergebnis 
ließe  die  Hypothese  Buchner's  leichter  verständlich  erscheinen.  Die  von 
DüCLAux  (2)  beobachtete  Entstehung  von  Alkohol  und  Kohlensäure  in 
einer  mit  Kalilauge  versetzten  Glucoselösung  (s.  S.  349)  ist  durch  Buchner  35 
und  Meisen'heimer  (1)  bestätigt  worden ;  sie  erhielten  2,6  Proz.  Alkohol 
aus  dem  Zucker.  Nimmt  man  aber  an  Stelle  von  Kalilauge  Baryt-  oder 
Kalkwasser,  so  entstehen  aus  dem  Kohlenhydrat  ohne  Alkoholbildung 
50  Proz.  Milchsäure.  Für  die  Spaltung  der  Milchsäure  in  Alkohol  ist 
also  das  stärkere  Alkali  notwendig.  Elektrolysiert  man  nach  Kolbe  (1)  40 
mUchsaures  Kalium,  so  bilden  sich  Kohlensäure  und  Aldehyd,  und  er- 
wärmt man  Milchsäure  mit  wässeriger  Chromsäure,  so  entsteht  zufolge 
Dossios  (1)  ebenfalls  Kohlensäure  und  daneben  Essigsäure.  Aldehyd 
und  Essigsäure  sind  aber  die  einfachsten  Derivate  des  Alkohols,  so  daß 
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auf  chemischem  Wege  der  Beweis  erbracht  ist,  daß  in  dem  Molekül  der 
Milchsäure  die  Atomkomplexe  Kohlensäure  und  Alkohol  enthalten  sind. 
Nach  DüCLAüx  zerfällt  milchsaures  Calcium  in  wässeriger  Lösung  im 
Sonnenlichte  bei  Luftzutritt  direkt  in  Alkohol,  kohlensauren  und  essig- 
5  sauren  Kalk,  und  nach  Hanbiot  bildet  dasselbe  Salz,  mit  Aetzkalk  er- 
hitzt, große  Mengen  von  Aethylalkohol  und  Aceton.  Alkscheria  {Eurotiopsisi 
Gayoni  (s.  S.  236  u.'  254)  erzeugt,  wie  Maz6  fand,  in  milchsäui-ehaltiger 
Nährlösung  ebenfalls  Alkohol. 


§   86.    Die    nicht-flüclitigeii   Nebenprodukte    der    AlkoholgSrang: 
loOlycerin,  Isobntylenglycol,  Bernsteinsänre,  Oxalsäure,  MUchsture. 

Bei  der  Betrachtung  der  Hauptprodukte  der  Alkoholgärung  im  vor- 
stehenden Paragraphen  sahen  wir,  daß  nicht  die  Gresamtmenge  des 
Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  umgesetzt  wird,  sondern  nur  etwa 
95  Proz. 

15  Lavoisier  (1)  hatte  schon  beobachtet,  daß  bei  seinem  Gärversuche 
eine  organische  Säure,  die  er  als  Essigsäure  ansprach,  auftrat,  welche 
2,63  Proz.  des  vergorenen  Zuckers  ausmachte.  Jedoch  war  Pasteub  (1) 
der  erste,  welcher  betonte,  daß  bei  der  Alkoholgärung  ständig  Neben- 
produkte vorkommen,  zu  deren  Erzeugung  etwa  5—6,5  Proz.  des  Zuckers 

20  verbraucht  werden.  Als  solche  Nebenerzeugnisse  gab  er  im  Jahre  1857 
die  Bernsteinsäure,  welche  C.  Schmidt  (1)  schon  aufgefunden  hatte, 
an  und  entdeckte  im  Jahre  1858  das  Glycerin,  femer  Fett,  Cellulose 
und  andere  unbekannte  Körper.  Der  Ansicht  folgend,  daß  diese  Sub- 
stanzen aus  dem  Zucker  entständen,  gab  er  fiir  die  Zersetzung  des  letzteren 

25 in  diesem  Sinne  folgende  Gleichung: 

49C«Hi20,  +  30H,O  =  12C,H«0,  +  72C3H8O,  +  30CO, 
Glucose  Bemsteinsäure        Glycerin 

Von  100  Gewichtsteilen  vergorenen  Zuckers  erhielt  Pasteuk 
3,607—3,64  Teile  Glycerin,  0,673—0,76  Teile  Bernsteinsäure  und  1,2—1,3 
Teile  andere  Körper. 

In  bezug  auf  das  Glycerin  fand  Boussingault  (1)  bereits,   daß 

»dieses  zum  vergorenen  Zucker  in  keiner  bestimmten  Beziehung  stände, 
auch  bilde  Hefe,  mit  Wasser  bei  40—41^  digeriert,  selbst  Glycerin, 
und  zwar  erhielt  er  aus  30  g  Hefe  0,19—0,335  g.  Auf  das  Gewicht 
des  vergorenen  Zuckers  bezogen,  fand  er  2,5—2,87  Proz.  Glycerin. 
Letzteres  vermehrt  sich,  wenn  die  Gärung  durch  Luftverdünnung,  ver- 

85größerte  Hefengabe  und  Temperatursteigerung  beschleunigt  wird. 
Moritz  (1),  sowie  Thylmann  und  Hilger  (1)  fanden  die  Glycerinbildung 
bei  langsamer  Gärung  und  niedriger  Temperatur  vermindert,  ebenso 
durch  Temperaturen,  die  höher  lagen  als  35®,  bei  welcher  zugleich  die 
Gärung  verlangsamt  wird,    vermehrt  dagegen   bei   Zusatz   von   Nähr- 

40  Stoffen,  bei  beschleunigter  Gärung  und  hoher  Zuckerkonzentration.  Das 
Verhältnis  zwischen  dem  erzeugten  Alkohol  und  Glycerin  schwankte  bei 
den  Versuchen  von  Moritz  von  100:9,3  bis  100:13,8,  bei  denjenigen 
von  Thylmann  und  Hilger  von  100:1,638  bis  100:11,78,  also  in  sehr 
weiten  Grenzen. 

45  Nach  Müller-Thürgau  wird,  wie  Moritz  (1)  berichtet,  die  Menge 
des  Glycerins  durch  die  größere  oder  geringere  Lebensenergie  der  Hefe 
bestimmt  und  steht  zu  dieser  in  einem  direkten  Verhältnis,  so  daß 
hierin  die  Schwankungen  in  den  Beziehungen  Alkohol  zu  Glycerin  ihre 
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Erklärung  finden.  Auch  nach  Straub  (1)  besteht  zwischen  dem  ver- 
gorenen Zucker  und  dem  erzeugten  Glycerin  kein  bestimmtes  Verhältnis, 
im  übrigen  stimmen  seine  Ergebnisse,  wie  auch  diejenigen  von  Kulisch  (1) 
mit  den  Angaben  Thylmann's  und  Hilgeb's  überein.  Die  Glycerinmenge 
steigt  nicht  proportional  dem  Alkoholgehalt,  sie  erfährt  eine  Ver-  5 
mehrung  durch  reichliche  Ernährung  der  Hefe,  besonders  durch  solche 
mit  stickstoflFhaltigen  Substanzen. 

Nachdem  Müllee-Thüegatj  im  Jahre  1884  ausgesprochen  hatte,  das 
Glycerin  sei  kein  Gärprodukt  sondern  ein  StoflFwechselerzeugnis  der  Hefe, 
kam  WoBTMANN  (1)  bei  der  Untersuchung  von  41  Mosten  mit  Eeinhefen  10 
zu  folgendem  Resultat.    In  normalen  Fällen  ist  das  Verhältnis  von 
Alkohol  zu  Glycerin  wie  100:7  bis  100:14.    Reinhefen  erzeugen 
durchschnittlich  weniger  Glycerin.    Für  die  Beurteilung  der  Weine  ist 
das  Verhältnis  von  Alkohol  zu  Glycerin  gar  nicht  maßgebend.  Die  Größe  der 
Glycerinbildung  ist  nicht  auf  die  Anzahl  der  tätig  gewesenen  Hefen- 15 
zeUen  zu  setzen;  die  Menge  desselben  ist  nicht  allein  von  der  Zusammen- 
setzung  des  Mostes   sondern   in    hohem    Grade   von   der   spezifischen 
glycerinbildenden  Tätigkeit  der  Hefenrasse   abhängig.     Die  Glycerin- 
bildung ist  femer  auch  nicht  vom  Aschengehalt  des  Mostes  abhängig, 
auch  nicht  von  der  Menge  der  Hefe;  es  existiert  überhaupt  kein  gegen- 20 
seitiges  Verhältnis  unter  den  einzelnen  Gär-  und  Stoffwechselprodukten. 
Schärfer  spricht  sich  Wobtmann  (2)  noch  später  aus.    Die  Menge  eines 
in  einem  Moste  enthaltenen,  beziehungsweise  von  der  Hefe  aufgenommenen 
Nährstoffes  ist  in  keinem  Fall  für  die  Quantität  eines  der  gebildeten 
Stoffwechselprodukte  entscheidend.    Die  Bildung  von  Kohlensäure  und  25 
Alkohol  verläuft  völlig  unabhängig  von  der  Bildung  des  Glycerins. 

Auch  Labobde  (1)  schreibt  die  verschiedenen  erzeugten  Mengen 
Glycerin  den  besonderen  Hefenrassen  zu;  so  erhielt  er  mit  letzteren  in 
demselben  Weinmost  für  100  g  Zucker  2,5—7,75  g  Glycerin,  im  Mittel 
etwa  3  g.  Die  Produktion  von  Glycerin  steht  im  umgekehrten  Ver- so 
hältnis  zur  Aktivität  der  Hefe  und  steigt  besonders  dann  an,  wenn 
man  zum  Most  solche  der  Hefe  ungewohnte  stickstoffhaltige  Nährstoffe 
zufugt,  wie  Liebigs  Fleischextrakt,  Hefen wasser  usw.;  ferner  vermehrt 
sich  Glycerin  bei  hoher  Gärtemperatur,  hoher  Zuckerkonzentration, 
sowie  bei  starkem  Ansäuern  mit  Weinsäure.  Vermindert  dagegen  er-ss 
scheint  die  Glycerinbildung  in  künstlichen  Nährlösungen;  ebenso  ist  sie 
geringer  in  einer  Zuckerlösung,  der  man  vor  der  Gärung  Alkohol  zu- 
gefügt hatte.  Dieselbe  Hefe  erzeugt  in  Lösungen  verschiedener  Zucker- 
arten zum  Teil  verschiedene  Mengen  von  Glycßrin,  so  aus  Galactose  und 
invertiertem  Milchzucker  3,15  g,  aus  Glucose,  Fructose,  Rohrzucker  und  40 
Maltose  unter  genau  den  gleichen  Bedingungen  stets  2,45  g.  Eine 
Milchzuckerhefe  produzierte  in  einer  Lösung  von  Milchzucker  1,75  g, 
von  invertiertem  Milchzucker  aber  3,16  g  Glycerin  aus  100  g  Zucker. 

Im  Anfang  der  Gärung  ist  die  Glycerinbildung  geringer  als  gegen 
Ende;  so  erhielt  Effbont  (1)  nach  45 

24  48  72        und  94    Stunden 

0,15       0,35       0,40       und         0,91   Pioz.    Glycerin 

An  Konservierungsmittel  gewöhnte  Hefe  (s.  Bd.  V,  S.  301 — 303) 
erzeugt  nach  Effront  (2)  wohl  Glycerin ;  die  Bildung  des  letzteren  läßt 
aber  in  fortlaufendem  Maße  nach,  je  mehr  sich  die  Hefe  an  das  Anti-50 
septikum  gewöhnt,  so  daß  man  schließlich  eine  Gärung  erzielen  könne, 
welche  genau  nach  der  theoretischen  Gleichung  verlaufe,  ohne  Er- 
zeugung von  Nebenprodukten. 
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Sehr  zahlreich  sind  die  Untersnchungen,  welche  sich  mit  der  Fest- 
stellung des  Verhältnisses  von  Alkohol  zu  Glycerin  im  Wein 
befassen.  Außer  den  bereits  erwähnten  Zahlen  seien  nur  noch  wenige 
angeführt.    Das  genannte  Verhältnis  stellt  sich  nach  Borntbägeb  (1) 

5  wie  100:6,0,  nach  Beenheimer  (1)  wie  100:8,3  bis  100:11,8,  nach  K. 
Windisch  (1)  wie  100:5,6  bis  100:12,8,  nach  Petkow  (1)  im  Weißwein 
wie  100:7,0  bis  100:12,32,  im  Rotwein  wie  100:7,0  bis  100:11,83, 
und  nach  K.  Windisch  (2)  wie  100 : 6,1  bis  100 :  10,2.  Die  wissenschaft- 
lich   erforschten    Ziffern   des   Verhältnisses    von    Alkohol   zu    Glycerin 

10 schwanken  bei  einwandfreien  Weinen  derartig,  daß  eine  Festlegung 
von  Grenzzahlen  durch  staatliche  Gesetze  untunlich  erscheint.  Eine 
reelle  Produktion  wäre  unter  Umständen  durch  eine  derartige  Nor- 
mierung chikanösen  Maßnahmen  ausgesetzt. 

Während    sich    die    meisten    bisher    erwähnten    Studien    über   die 

isGlycerinbildung  auf  die  Vergärung  von  Weinmosten  und  Zuckerlösungen 
beziehen,  wollen  wir  nun  noch  einige  Untersuchungen  anführen,  die  das 
Bier  betreffen.  Aus  der  gleichen  Würze  stellte  Borgmann  (1)  mittelst 
zweier  verschiedenen  Reinkulturen  Biere  her,  die  0,109  und  0,137  Proz. 
Glycerin  enthielten  oder  ein  Verhältnis  von  Alkohol  zu  Glycerin  von 

20 100 : 2,63  und  100 : 3,24  zeigten.  In  Bieren,  die  ohne  Reinkultur  erzeugt 
waren,  verhielt  sich  Alkohol  zu  Glycerin  wie  100:4,14  bis  100:5,497. 
Auch  Amthor  (1)  ließ  Bierwürzen  durch  Reinkulturen  von  acht  ver- 
schiedenen Hefenrassen  vergären  und  fand  den  Glyceringehalt  bei  Ver- 
wendung von  Reinhefen  auffallend   niedrig.    Während   in  elsässischen 

25  Bieren  im  Mittel  0,144  Proz.,  in  bayrischen  0,1266  Proz.  Glycerin  vor- 
handen waren,  erzeugten  die  Reinhefen  nur  0,1113  Proz. "  Das  Ver- 
hältnis von  Alkohol  zu  Glycerin  stellte  sich  im  Minimum  wie  100:1,65, 
im  Maximum  wie  100:4,3,  im  Mittel  wie  100:2,38. 

Als  Quelle  des  Glycerins  bei  der  Gärung  nahmen  nach  dem 

30  Vorgange  Pasteur's  (1)  die  Mehrzahl  der  Forscher  den  Zucker  an. 
Udränsky  (1)  hatte  zuckerfreie  Hefe,  die  ursprünglich  0,053  Proz. 
Glycerin  enthielt,  mit  verdünntem  Alkohol  digeriert;  ohne  daß  Selbst- 
gärung der  Hefe  eingetreten  war,  hatte  sich  das  Glycerin  um  116—285, 
ja  nach  13  Monaten  auf  355,2  Proz.  der  ursprünglich  vorhandenen  Menge 

35  vermehrt,  und  zwar  bei  Ausschluß  von  Zucker.  Die  Quelle  für  das 
Glycerin  ist  wahrscheinlich  das  Lecithin.  Letzteres,  das  Hoppe-Seyleb  (2) 
auch  in  der  Hefe  fand  (s.  Bd.  I,  S.  284),  zerfällt  unter  bestimmten  Be- 
dingungen in  fette  Säuren,  Cholin  und  Glycerinphosphoi'säure,  und  diese 
wird  leicht  in  Phosphorsäure   und   Glycerin   gespalten.     Düclaüx   (1) 

40  will  noch  die  Existenz  besonderer  Enzyme  annehmen,  welche  Glycerin 
und  Bernsteinsäure  liefern;  reine  Zymase  (Alkoholase)  werde  wahr- 
scheinlich den  Zucker  glatt  in  Kohlensäure  und  Alkohol  spalten. 
Buchner  und  Rapp  (3)  meinen  indessen,  dieser  Zerfall  des  Zuckers  sei, 
chemisch  betrachtet,  ein  bei  weitem  komplizierterer  Vorgang  als  z.  B. 

45  die  Invertierung  des  Rohrzuckers,  es  erscheine  das  regelmäßige  Auf- 
treten von  Nebenprodukten  nicht  besonders  auffällig,  denn  solche  ent- 
stehen bei  allen  verwickeiteren  Prozessen.  Eine  Entscheidung  über 
diese  Frage  könnte  durch  einen  Versuch  mittelst  der  zellenfreien  Gärung 
erbracht  werden.    Büchner  und  Rapp  (2)  fanden  bei  der  Vergärung 

50  von  100  g  Rohrzucker  mit  Zymase  0,5  g  Glycerin  und  0,3  g  Bemstein- 
säure;  die  Nebenprodukte  sind  also  in  minderem  Maße  vorhanden,  als 
sie  Pasteur  (1)  u.  a.  bei  der  Gärung  mittelst  Hefe  erhielten.  Als 
Laxa  (1)  in  der  Hefe  das  fettspaltende  Enzym  Lipase  (s.  Bd.  I,  S.  257) 
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nachgewiesen  hatte,  sprach  Delbkück  (1  u.  2)  die  Ansicht  aus,  das 
Glycerin  werde  durch  die  Lipase  aus  Fett  (Fettsäure-Glycerinester) 
abgespalten.  Bereits  früher  hatte  Rommier  (1)  ähnliches  vermutet. 
In  Brennereimaischen  ist  durch  das  eingemaischte  Getreide  ja  stets 
Fett  enthalten,  bei  der  Bereitung  von  Würzen  bleibt  allerdings  das  5 
meiste  Fett  zurück;  es  darf  aber  angenommen  werden,  daß  sich  etwas 
Fett  und  besonders  Lecithin,  wenn  nicht  im  gelösten,  so  doch  im 
emulgierten  Zustande  in  der  Würze  befindet.  Der  Glyceringehalt  der 
Biere  (und  der  Weine)  ist  aber  so  hoch,  daß  er  schwerlich  aus  dem  in 
der  Würze  befindlichen  Fett  stammen  kann.  Indessen  enthält  Hefeio 
nach  Nägeli  und  Loew  (1)  stets  Fett  (s.  Bd.  I,  S.  284),  wie  man  Fett- 
tröpfchen (vergl.  S.  67  u.  f.)  häufig  bereits  mikroskopisch  in  den  Zellen 
nachweisen  kann.  Fett  wird  also  von  den  Hefenzellen  zeitweise  auf- 
gespeichert und  zu  anderen  Zeiten  durch  die  Lipase  wieder  gespalten; 
die  Spaltungsprodukte  (Glycerin)  gelangen  ins  Bier  und  in  die  gegorene  is 
Flüssigkeit  überhaupt.  Daß  der  BucHNER'sche  Preßsaft  Lipase  und 
Fett  (aus  der  Hefe)  enthält,  ist  mit  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen. 
Diese  Unterstellung  hat  insofern  viel  für  sich,  als  sich  trotz  aller  aus- 
führlichen Untersuchungen  keine  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen 
dem  vergorenen  Zucker  und  dem  entstandenen  Glycerin  ergeben  haben.  20 

Isobutylenglycol  fand  Henninger  (1)  in  einem  roten  Bordeaux-, 
wein  und  schätzte  dessen  Menge  auf  0,05  Proz.  oder  ein  Fünfzigstel 
vom  vorhandenen  Glycerin.  Es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  dieser  Körper 
ein  Gärprodukt  ist,  wahrscheinlicher  war  er  in  dem  Moste  bereits  ent- 
halten, oder  er  bildete  sich  bei  dem  Versuche  der  Gewinnung;  gibt 25 
doch  Amylalkohol  nach  Bütlerow  (1)  beim  Zersetzen  durch  Hitze 
Isobutylen.  Sanson  (1)  konnte  Isobutylenglycol  öfter  nachweisen,  auch 
im  Kirschbranntwein  kommt  es  nach  K.  Windisch  (5)  vor. 

Die   Untersuchungen   über   das   Glycerin   wurden    häufig   mit  Be- 
stimmungen der  Bernsteinsänre  verbunden.    Als  Entdecker  der  Ent-so 
stehung  der  letzteren  bei  der  Alkoholgärung  wird  gewöhnlich  Beissen- 
HiRTz  (1)  angeführt,  doch  fand  derselbe  nur  in  einer   essigsauren 
Gärung  eines  Gemenges  aus  Brot,  Johannisbrot,  Honig,  Essig,  Brannt- 
wein und  Wasser  die  Bernsteinsäure  auf.    Schinck  (1)  hatte  im  Jahre 
1853  bei  der  Alkoholgärung,  die  er  durch  ein  Enzym  des  Krapps,  das  35 
Erythrozym,   zu  erzeugen  glaubte  (s.  S.  349),  neben  Kohlensäure  etwas 
Wasserstofl*  und  beträchtlichen  Mengen  von  Alkohol  auch  kleine  Mengen 
von  Bernsteinsäure  isoliert.     Indessen    gebührt  C.  Schmidt  (1)  sowie 
Pasteur  (1)  das  Verdienst,  den  Nachweis  erbracht  zu  haben,  daß  Bern- 
steinsäure bei  der  Alkoholgärung  als  ständiges  Nebenprodukt  auf- 40 
tritt.     Wie  bereits  erwähnt  wurde,  erhielt  Pasteur  0,673—0,76  Proz. 
dieser  Säure  aus  dem  Zucker  und  stellte  die  auf  S.  378  mitgeteilte  Zer- 
setzungsgleichung des  Zuckers  auf. 

Die  Hypothesen  über  die  Entstehung  der  Bernsteinsäure 
bei  der  Gärung  sind  im  großen  und  ganzen  die  gleichen  wie  die  über  45 
die  Bildung  des  Glycerins.  Nach  Boüssingault  (1)  vermehrt  sich  die 
Bernsteinsäure  bei  Temperatursteigerung,  großer  Hefenmenge  und  im 
luftverdünnten  Räume;  nach  Morin  und  Cloudox  (1)  erscheint  sie  bei 
Luftabschluß  vermindert,  während  ihre  Menge  in  oifen  vergorenen 
Lösungen  wächst.  In  den  einzelnen  Stadien  der  Gärung  ist  die  Mengeso 
der  erzeugten  Bernsteinsäure  Schwankungen  unterw^orfen.  Kayser  und 
Dienert  (1)  fanden,  daß  die  Menge  derselben  zuerst  ansteigt,  um  gegen 
Schluß  der  Gärung  wieder  abzunehmen.  Dagegen  konstatierte  Effront  (2) 
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eine  ständige  Zunahme  dieser  Säure,  welche  ihr  Maximum  in  den 
letzten  Phasen  der  Gärung  erreicht.  So  bestimmte  er  die  Menge  der 
Bemsteinsänre 

nach        24        48        72        und    96        Qärstunden 

6  zu  0,026   0,047    0,068   und    0,092   Proz. 

Thylmann  und  Hilgeb  (1),  sowie  andere,  führen  für  die  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Bemsteinsänre  die  gleichen  Ursachen  wie  die  bei 
der  Bildung  des  Glycerins  an. 

Eingehende  Studien  über  die  Bemsteinsänre  unternahm  Alfb.  Raü  (1), 

10  indem  er  meist  15-proz.  Lösungen  von  Rohrzucker,  Traubenzucker  und 
Malzzucker  mit  oder  ohne  Nährstoffe  bei  16,  25  und  35®  C  durch  drei 
verschiedene  Hefen,  teils  mit,  teils  ohne  Luftzutritt  vergor  und  auch 
das  Prinzip  der  unterbrochenen  Gärung  anwandte.  Es  ergaben  sich  so 
folgende  Feststellungen:  Die  Gesamtsäure  ist  bei  den  höheren  Tempera- 
is turen  wesentlich  vermehrt,  durch  Zufügung  von  Nährstoffen  tritt  keine 
Aenderang  in  dieser  Beziehung  ein.  Der  Gehalt  an  Bemsteinsänre  zeigt 
keine  großen  Abweichungen;  weder  die  Anwendung  verschiedener 
Zuckerarten,  noch  die  Vergämng  bei  Luftzutritt  oder  bei  Abschluß  von 
Luft,  sowie  endlich  die  (^genwart  oder  Abwesenheit  von  Hefennähr- 

20  Stoffen  scheint  die  Bildung  der  Bernsteinsäure  wesentlich  zu  beein- 
flussen. Bei  Anwendung  von  Reinhefe  und  Preßhefe,  welche  eine 
energische  Gärtätigkeit  entfalteten,  war  die  Menge  der  Bemsteinsänre 
gegenüber  der  Gärang  mit  Bierhefe  vermehrt  Die  Bildung  der  Bem- 
steinsänre geht  mit  der  Erzeugung  des  Alkohols  und  also  auch  mit  der 

25  Zersetzung  des  Zuckers  Hand  in  Hand.  Bei  der  unterbrochenen  Gärung 
und  bei  35®  verhält  sich  allerdings  der  Alkohol  zur  Bemsteinsäure  wie 
100:0,439,  die  drei  folgenden  Unterbrechungen  zeigen  aber  das  Ver- 
hältnis wie  100:0,875,  100:0,89  und  100:0,823,  so  daß  sich  hier  ein 
Unterschied  nicht   ergibt.    Vergleichen  wir  Glycerin-  und  Bemstein- 

30  Säurebildung  miteinander,  so  erhellt,  daß  niedrige  Temperatur  auf  die 
Erzeugung  dieser  Säure  ohne  Einfluß  ist,  während  die  Menge  des 
Glycerins  dadurch  vermindert  wird.  An-  oder  Abwesenheit  von  Nähr- 
stoffen ist  ohne  Wirkung  auf  die  Bildung  der  Bemsteinsäure,  während 
eine  reichliche  EmUirung  der  Hefe  eine  Vermehrung  des  Glycerins 

üb  hervorraft.  (Durch  diese  Ueberemährang  der  Hefe  wird  wahrscheinlich 
eine  Anreicherung  an  Fett  in  der  Hefe  bewirkt,  welches  im  weiteren 
Verlaufe  der  Gärung  wieder  gespalten  wird;  vergl.  S.  381.)  Die  Bem- 
steinsäure bildet  sich  unabhängig  vom  Glycerin,  und  die  PASTEUK'sche 
Gleichung  (s.  S.  378)  ist  nicht  zutreffend. 

40  Auch  nach  Sthaüb  (1)  vollzieht  sich  die  Bildung  der  Bemstein- 
säure gesondert  von  der  Entstehung  des  Glycerins. 

Wie  bei  der  Entstehung  des  letzteren,  so  nimmt  Duclaux  (1)  eben- 
falls fär  die  Erzeugung  der  Bemsteinsäure  ein  besonderes  Enzym  an, 
ohne  diese  Hypothese  durch  Beweise  zu  stützen. 

45        Bei  der  Gärung  mittelst  Hefenpreßsaftes  wird  Bemsteinsäure  erzeugt 
Vor  der  Gärung  waren  in  1250  ccm  Preßsaft  0,2  g  Bemsteinsäure  ent- 
halten, nach  der  Vergärung  von  100  g  Rohrzucker  fanden  Büchneb  und 
Rapp  (2)  0,5  g  Bemsteinsäure,  es  hatten  sich  somit  0,3  g  neu  gebildet 
Ueber  die  Quelle  der  Bemsteinsäure  sind  die  Ansichten  noch 

50  keineswegs  geklärt  Wie  beim  Glycerin  nehmen  auch  hier  die  meisten 
Forscher  den  Zucker  als  Grandstoff  an,  doch  ist  es  auffällig,  daß  stets 
nur  geringe  Mengen  dieser  Säure  bei  wechselnden  Gämngsbedingungen 
entstehen.    Auch  im  Bier  ist  wenig  Bemsteinsäure  vorhanden;  so  wies 
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Stkaub  (1)  hier  0,0026—0,0039  Proz.  nach.  Nach  Blumenthal  (1)  er- 
zeugen Mikroorganismen  sowohl  ans  Kohlenhydraten  wie  ans  Eiweiß 
Bemsteinsänre.  Grüss  (2)  glaubt  deshalb,  daß  die  Quelle  für  die  letztere 
im  Asparagin  zu  suchen  sei.  Durch  die  Oxydase  der  Hefe  würde  das 
Asparagin  zunächst  in  Asparaginsäure  übergeführt  und  diese  dann  in  5 
Aepfelsäure  gespalten,  entsprechend  der  Gleichung 

CHa  -  CO^NHg)  CH,  —  COOH 

^iH(NH.)-COOH+^^^    =  ^(^H(OH)-COOH+^^^  +  ^^^^- 
Asparagin  Aepfelsäare 

Da  neben  der  Oxydase  in  der  Hefenzelle  auch  ein  Eeduktionskörper 
vorhanden  ist  (s.  Bd.  I,  S.  258),  so  könnte  dieser  die  Hydroxylgruppe 
aus  der  Aepfelsäure  herausnehmen,  wodurch  dann  Bemsteinsänre 
COOH— CHa—CHa— COOH  entstehen  würde.  Nach  der  GEüss'schen  10 
Hypothese  müßte  sich  freier  Stickstoff  bilden,  der  bei  der  Alkoholgärung 
noch  nicht  aufgefunden  worden  ist.  Sehen  wir  zu,  in  welchem  Mengen- 
verhältnis dieses  Element  gegenüber  der  Kohlensäure  auftreten  könnte. 
Unter  Zugrundelegung  der  Zahlen  von  Pasteüb  würde  1  g  Zucker 
464  mg  Kohlensäure  und  7,6  mg  Bemsteinsänre  ergeben.  Bei  der  15 
Bildung  der  letzteren  würden  nach  der  GRüss'schen  Formel  1,8  mg 
Stickstoff  frei.  In  Volumen  umgerechnet,  würden  diese  Mengen  bei  15® 
und  760  mm  Barometerstand  253  ccm  Kohlensäure  und  1,5  ccm  Stick- 
stoff, oder  rund  0,6  Proz.  des  Gases  ergeben.  Pasteüb  (2),  der  die 
Kohlensäure  gasvolumetrisch  bestimmte,  erwähnt  nichts  von  etwa  vor- 20 
handenem  Stickstoff,  allerdings  bezeichnet  er  seine  Versuche  selbst  als 
sehr  heikler  Natur.  Der  Stickstoff,  der  bei  einer  geringeren  Menge  an 
produzierter  Bemsteinsänre  im  Prozentgehalt  des  Gärungsgases  sinken 
würde,  könnte  der  Bestimmung  entgangen  sein.  Um  die  GEüss'sche 
Hyi>othese  zu  stützen,  müßten  die  Gärungsgase  auf  einen  Gehalt  an  25 
freiem  Stickstoff  untersucht  werden,  der  in  bestimmtem  Verhältnis  zu 
der  gebildeten  Bemsteinsänre  stehen  müßte.  Femer  muß  auch  der 
Nachweis  noch  erbracht  werden,  daß  Hefe  aus  Asparagin  tatsächlich 
Bernsteinsäure  erzeugt 

Oxalsäure  bildet  sich  bei  der  Gärung  mittelst  verschiedener  Organis- so 
men,  z.  B.  auch  des  Saccharomyces  Hansenii  Zopf  (1);  vergl.  S.  181.  Bei 
der  Alkoholgärung  durch  Hefen  ist  Oxalsäure  mit  Sicherheit  nicht  auf- 
gefunden worden.  Indessen  bemerkt  man  in  der  Hefe  beim  Mikroskopieren 
häufig  Oxalatkristalle  (vergl.  S.  88),  deren  Gegenwart  Peiok  (1)  auf  die 
Bildung  geringer  Mengen  von  Oxalsäure  bei  der  Gärang  deutet.  Ob» 
aber  dieselbe  aus  dem  Zucker  entsteht  oder  bereits  in  der  vergorenen 
Lösung  vorgebildet  war,  ist  ganz  ungewiß. 

Im  Jahre  1856  fand  Dubbüntaüt  (1)  bei  gewissen  Gämngen  die 
Milchsiure  auf,  indessen  ist  zu  beachten,  daß  dieser  nicht  mit  reiner 
Hefe  arbeitete.  Milchsäurebakterien  sind  weit  verbreitet;  es  können 40 
aJso  nur  jene  Versuche  in  Betracht  kommen,  bei  denen  zum  mindesten 
eine  bakterienfreie  Hefe  benutzt  wurde.  Pasteüb  (1)  fand  bei  den 
Gärungen  mit  seiner  ßeinhefe  Milchsäure  nicht  auf;  nur  in  einem 
Falle  erwähnt  er,  daß  sich  eine  sehr  kleine  Quantität  des  Zuckers  in 
Milchsäure  verwandelte.  Effbont  (2)  glaubt  die  Entstehung  der  Milch-  45 
säure  auf  eine  Umwandlung  der  Eiweißkörper  zurückführen  zu  können. 
Bei  der  Vergärung  des  Zuckers  durch  Hefenpreßsaft  hatte  Ahbens  (1) 
eine  nicht  flüchtige  Säure  bemerkt,  die  er  als  Milchsäure  ansprach. 
Doch  erst  die  Untersuchungen  von  Büchneb  und  Meisenheimeb  (1)  er- 
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gaben  mit  Sicherheit,  daß  die  Milchsäure  ein  ständiges  Nebenprodutt 
der  Alkoholgärung  ist  und  aus  dem  Zucker  entsteht;  vergl.  S.  353. 

§  87.     Flüchtige   Säuren   und   Aldehyde   als   Nebenprodukte   der 
AlkoholgSrung.    Der  Einflurs  des  Sauerstoffes  auf  die  GSrung. 

b  Die  im  §  86  erwähnten  Säuren  werden  unter  der  Bezeichnung  der 
nicht-flüchtigen,  fixen  oder  festen  Säuren  zusammengefaßt  In  der 
Zymotechnik  stellt  man  ihnen  die  flüchtigen  Säuren  gegenüber,  welche, 
soweit  sie  in  Gärprodukten  aufgefunden  sind,  sämtlich  der  Fettsäurereihe 
angehören.    Pkior  (2)  ließ  die  gleiche  Bierwürze  durch  17  verschiedene 

10  Reinhefen  vergären  und  ermittelte  in  den  resultierenden  Bieren  den 
Säuregehalt.  Die  Menge  der  gebildeten  organischen  festen  Säuren  ge- 
brauchte für  100  ccm  Bier  bei  den  einzelnen  Hefen  2,1—5,4  ccm  Zehntel- 
normal-Natronlauge, die  der  flüchtigen  Säuren  2,1—5,8  ccm  der  Lauge. 
Auf  100  ccm  Lauge  zur  Neutralisation  der  festen  organischen  Säuren 

lötreffen  zur  Neutralisation  der  flüchtigen  Säuren  bei  den  verschiedenen 
Hefen  52,4—180,9  ccm  Lauge.  Der  Säuregehalt  schwankt  also  bei  den 
einzelnen  Hefenrassen  in  weiten  Grenzen.  Nach  Alfr.  Rau  (1^  nimmt  die 
Menge  der  flüchtigen  Säuren  bei  höherer  Gärtemperatur  (35  ®)  bedeutend 
zu,  und  Preßhefe  erzeugt  mehr  flüchtige  Säure  als  Bierhefe.    Bei  Lnft- 

20  zutritt  ist  die  Vermehrung  dieser  Säuren,  wie  Straub  (1)  fand,  eine 
stärkere  als  bei  Luftabschluß.  Ihre  Menge  ist  nach  Biourge  (1)  anab- 
hängig von  der  Menge  des  gebildeten  Alkohols.  Die  Konzentration  der 
gärenden  Flüssigkeit  übt  keinen  merklichen  Einfluß  auf  ihre  Erzeugung 
aus,  dagegen  wächst  ihre  Menge  proportional  der  Gärdauer,  zumal,  wenn 

25  man  die  vollständig  vergorene  Lösung  noch  längere  Zeit  aufbewahrt. 
Besonders  auffällig  ist  diese  Erscheinung  nach  Amthor  (2)  bei  dem 
Saccharomyces  apiculatus;  vergl.  S.  327. 

Die  Ameisensäure  ist  das  erste  Glied  der  flüchtigen  Säuren.    Krüis 
und  Rayman  (2)  haben  sie  schon  im  Jahre  1891  in  Bieren  bemerkt,  die 

3ojahrelang  über  der  Hefe  gestanden  hatten  (s.  S.  18).  Auch  in  sterili- 
sierten Bierwürzen  fanden  sie  nach  längerer  Zeit  diese  Säure  vor,  so 
daß  sie  deren  Bildung  einem  in  der  Würze  selbst  stattfindenden  Chemis- 
mus, vielleicht  einer  Umwandlung  von  Eiweiß,  zuschrieben.  Khouda- 
BACHiAN  (1)  konstatierte  in  frischem  Traubenmost  die  Gegenwart  der 

35  Ameisensäure,  deren  Menge  während  der  Gärung  bei  schlechten  Lebens- 
bedingungen der  Hefe  zunahm.  In  Spuren  kommt  sie  zufolge  Lieber- 
mann (1)  und  KiTicsÄN  (1)  auch  in  normalen  Weinen  vor,  doch  ver- 
schwindet sie  leicht,  wie  schon  Düclaux  (3)  beobachtete,  in  Gegenwart 
von  Hefe.    Nach  Thomas  (1)  findet  sich  Ameisensäure  z.  B.  in  wässerigen 

40 Aufgüssen  von  Malzkeimen;  doch  auch  bei  der  Gärung  entsteht  sie. 
Eine  starke  Bildung  derselben  tritt  bei  der  Gärung  mit  großer  Ober- 
fläche und  in  Gegenwart  von  Stickstoffverbindungen  ein.  Von  letzteren  ist 
hauptsächlich  Harnstoff  allein  oder  im  Gemisch  mit  Ammoniumbikarbonat 
geeignet,  die  Menge  der  Ameisensäure  zu  vermehren,  welche  noch  durch 

45  Zusatz  von  kohlensaurem  Kalk  gesteigert  werden  kann.  Auch  bei  der 
zellenfreien  Gärung  fanden  Buchner  und  Meisenheimer  (1)  Spuren  einer 
flüchtigen  Säure,  welche  große  Aehnlichkeit  mit  Ameisensäure  aufwies. 
Daß  letztere  oft  unter  den  Produkten  der  Bakteriengärung  zu  finden  ist 
werden  wir  noch  im  §  90  sehen. 

50        Die  Essigsäure  war  schon  frühzeitig  als  Nebenprodukt  der  Alkohol- 
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gärung  von  Lavoisier  (1)  bemerkt  worden.  Duclaux  (4)  und  Bächamp  (1) 
fanden  ebenfalls  regelmäßig  Essigsäure,  doch  nur  in  Spuren;  auch 
ScHüTZENBERGER  (1)  bestätigt  diese  Beobachtungen.  Die  Essigsäure  kann 
natürlich  nur  bei  Verwendung  einer  bakterienfreien  Hefe  als  Nebenpro- 
dukt der  Alkoholgärung  betrachtet  werden,  denn  Essigsäurebakterien  s 
sind  weit  verbreitet;  es  gilt  hier  die  gleiche  Bemerkung,  die  in  be- 
treff der  Milchsäure  auf  S.  383  gemacht  worden  ist.  Kruis  und  Ray- 
MAN  (2)  hatten  Essigsäure  überhaupt  nicht  aufgefunden,  trotzdem  sie  ihr 
besonderes  Augenmerk  auf  diese  Säure  richteten.  Thomas  (1)  indessen 
erhielt  stets  Essigsäure,  obgleich  nur  in  Spuren.  Büchner  und  Meisen-  lo 
HEIMER  (1  u.  2)  fanden  auch  bei  der  Gärung  mittelst  bakterienfreien 
Hefenpreßsaftes  stets  Essigsäure  auf;  es  steht  somit  endgültig  fest,  daß 
dieselbe  ein  normales  Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  ist.  Die  Preß- 
säfte enthielten  vor  der  Gärung  0,004 — 0,010  Proz.  Essigsäure,  nach 
derselben  0,08—0,33  Proz.,  so  daß  während  der  Gärung  beträchtlicheis 
Mengen  neu  gebildet  worden  waren.  Diejenigen  Hefenpreßsäfte,  welche 
Milchsäure  vergoren,  lieferten  viel  Essigsäure,  während  das  umgekehrte 
bei  solchen  der  Fall  war,  die  reichlich  Milchsäure  erzeugten.  Dem 
Hefenenzym,  welches  den  Traubenzucker  vermutlich  in  drei  Moleküle 
Essigsäure  spaltet,  wird  der  Name  Glucacetase  beigelegt,  üeber  die» 
Entstehung  der  Essigsäure  stellt  Biourge  (1)  die  Hypothese  auf,  daß 
die  flüchtigen  Säuren  nicht  als  das  Ergebnis  einer  Zuckerspaltung  son- 
dern als  Folge  von  Assimilationsvorgängen  anzusehen  seien;  denn  Hefe 
für  sich  liefert  bei  der  Destillation  eine  beträchtliche  Säuremenge. 
Nach  Prior  (1)  liegt  aber  die  Annahme  viel  näher,  daß  —  und  hierauf  25 
deuten  die  Versuche  von  Giltay  und  Aberson  (1)  hin  —  der  bei  der 
Gärung  verbrauchte  Sauerstoff  im  Innern  der  Hefenzelle  einen  Teil  des 
gebildeten  Alkohols  oxydiert.  Der  Einfluß  des  Sauerstoffes  auf  die 
Gärung,  auf  den  wir  auf  S.  386  zurückzukommen  haben  werden,  spielt 
also  hier  herein.  Die  Entstehung  der  Essigsäure  bei  der  Alkoholgärung  ao 
ist  aber  nicht  seiner  Wirkung  ausschließlich  zuzuschreiben;  denn  die 
Versuche  von  Büchner  und  Meisenheimer  (1)  haben  bewiesen,  daß  diese 
Säure  ein  normales  Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  ist.  Allerdings 
entsteht  sie  als  solches  nur  in  geringer  Menge,  allein  bei  hoher  Zucker- 
konzentration von  30—40  Proz.  der  Lösung  erscheint  sie  nach  Thylmannss 
und  HiLGER  (1)  vermehrt.  Tritt  sie  sonst  in  erheblicherer  Menge  auf, 
so  ist  ihre  Bildung  wohl  einer  Oxydation  des  Alkohols,  eventuell  unter 
Mithilfe  von  Bakterien  zuzuschreiben.  Auch  in  den  Fuselölen  kommt 
Essigsäure  vor,  aber  nur  in  geringer  Menge. 

Das  dritte  Glied  der  Fettsäurereihe  ist  die  Propionsäure,  welche  40 
WiNKLBR  (1)  und  Bechamp  (2)  in  kranken  Weinen  auffanden.  Auch  im 
Cognac  kommt  sie  in  Form  eines  Esters  nach  Ordonneau  (1)  zuweilen 
vor.  Sie  entsteht  zufolge  Strecker  (1)  und  Kramer  (1)  durch  gewisse 
Gärungen  aus  der  Milchsäure,  was  zu  erwähnen  ist,  da  ja  Milchsäure 
(s.  S.  383)  ein  normales  Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  ist.  45 

Die  ButtersSure,  welche  sich,  wie  bekannt,  leicht  durch  bestimmte 
Bakterien  bildet,  ist  in  geringer  Menge  entweder  frei  oder  häufiger  als 
Ester  durch  Duclaux  (5)  und  Ordonneau  (1)  im  Cognac,  durch  K.  Win- 
DiscH  (3)  im  Kartoffelfuselöl  und  durch  letzteren  (4)  auch  im  Kirsch- 
branntwein nachgewiesen  worden.  50 

Yaleriansinre  fanden  Kruis  und  Rayman  (2)  in  einer  sterilisierten 
Würze,  die  jahrelang  gestanden  hatte;  sie  schrieben  die  Entstehung 
derselben,  sowie  der  anderen  noch  zu  erwähnenden  höheren  Fettsäuren 

LAPAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  IV.  25 
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der  Zersetzung  der  zusammeDgesetzteren  stickstoffhaltigen  Nährstoffe^ 
z.  B.  des  Eiweißes,  zu.  Auch  in  kranken  Weinen  findet  sie  sich  zu- 
weilen nach  DüCLAüx  (5). 

Von    den   höheren  Fettsäuren   kommen    die  Capron säure,   die 

dCaprylsäure,  die  Pelargonsäure  und  die  Caprinsäure,  an 
Alkohole  in  Esterform  gebunden,  in  den  Fuselölen,  die  wir  im  nächsten 
Paragraphen  zu  betrachten  haben,  und  im  Cognac  vor,  die  Oenanthyl- 
säure  nur  im  Wein,  beziehungsweise  im  C!ognac.  Man  vergl.  darüber 
Pelouze   und   Liebig   (1),   Delffs  (1),  Fehling   (1),   A.   Fischer   (1), 

10  Grimm  (1),  Duclaux  (5),  Ordonneau  (1),  K.  Windisch  (3  u.  4),  Krüis 
und  Rayman  (2)  und  Schüpphaüs  (1). 

In  den  Estern  sind  zufolge  K.  Windisch  (3),  wenn  wir  die  Ge- 
samtmenge der  Fettsäuren  gleich  100  setzen,  an  letzteren  enthalten :  im 
Kartoffelfuselöl  3,5  Essigsäure,  0,5  Buttersäure,  14  Capronsäure, 

16  34  Caprylsäure,  12  Pelargonsäure  und  36  Caprinsäure,  im  Korn- 
fuselöl  2,7  Essigsäure,  0,4  Buttersäure,  13,2  Capronsäure,  26,7  Capryl- 
säure, 12,9  Pelargonsäure  und  44,1  Caprinsäure.  Hilger  (1)  fand  außer- 
dem Stearinsäure,  Palmitinsäure  und  Laurinsäure  in  einem 
Eomfuselöle.    Diese  Säuren   stammen   zweifellos  aus  zersetztem  Fett, 

»und  ebenso  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  die  übrigen  höheren 
Fettsäuren,  von  der  Buttersäure  bis  zur  Caprinsäure,  aus  dem  in  der 
Maische  und  in  den  Hefenzellen  enthaltenem  Fett  (s.  S.  381)  durch 
Spaltung  mittelst  der  Hefenlipase  entstanden  sind;  vergl.  Bau  (1). 

Als  Zwischenkörper  zwischen  den  Fettsäuren  und  den  Alkoholen 

25  sind  die  Aldehyde  aufzufassen,  welche  regelmäßig  bei  der  Gärung  ent- 
stehen. Den  gewöhnlichen  Aldehyd  oder  Acetaldehyd  fanden  schon 
BtcHAMP  (1)  und  EösER  (1)  auf.  Auf  die  Ursache  seiner  Entstehung 
kommen  wir  auf  S.  389  u.  393  noch  zurück.  Man  kann  ihn,  wie  Dürin  (1) 
erprobt  hat,  leicht  gewinnen,  wenn  man  die  Gärungsgase  in  geeigneten 

80  Gefäßen  einer  starken  Abkühlung  unterwirft.  In  den  Lufthefenfabriken 
wird  unter  dem  Einfluß  des  Luftsauerstoffes  ebenfalls  viel  Aldehyd  er- 
zeugt, besonders  in  Maischen,  die  aus  Mais,  Roggen  und  Malz  herge- 
steUt  sind,  so  daß  der  gewonnene  Spiritus  infolge  seines  hohen  Aldehyd- 
gehaltes   einen    schlechten    Geruch    und    Geschmack    besitzt;    vergL 

36  Maercker  (2).  Auch  nach  Jaksch  (1)  bildet  sich  bei  der  Alkoholgämng 
Aldehyd.  Kayser  (1)  hält  den  Aldehyd  für  ein  Produkt  der  Tätigkeit 
der  Saccharomyceten ;  nach  Kruis  und  Eayman  (2)  bilden  sich  bedeutende 
Mengen  dieses  Körpers,  wenn  gleichzeitig  Eahmhautbildung  erfolgt  und 
die  Luft  reichlich  Zutritt  hat.    Der  Aldehyd  hat  mithin  seinen  Ursprung 

40  in  der  Oxydation  des  Alkoholes  in  statu  nascendi.  Nach  Ilges  bildet 
er  sich  nicht  bei  der  Gärung,  sondern  erst  in  den  Destillierapparaten 
durch  Berührung  der  Spiritusdämpfe  mit  Luft;  vergl.  Maercker  (3). 
Das  Acetal,  der  Diäthyläther  des  Aldehyds,  CH3  •  CH(0C,H5)2,  ent- 
steht chemisch  neben  Aldehyd  bei  der  Oxydation  des  Alkohols.  '  Auch 

45  in  Gärprodukten  findet  es  sich  nach  Geüthbr  (1)  und  K.  Windisch  (4) 
und  kommt  im  Cognac  zufolge  Ordonneau  (1)  in  nicht  unbeträchtlicher 
Menge  vor.  Seine  Bildung  ist  leicht  zu  erklären.  Bei  der  Erzeugung 
des  Aldehyds  nach  Dürin  (1)  treffen  Aldehyd  und  Alkohol  im  Ent- 
stehungszustand zusammen  und  können  sich  unter  Austritt  eines  Mole- 
so küles  Wasser  zu  Acetal  vereinigen.  — 

Der  Einflnfs  des  Sauerstoffes  auf  die  Alkoholgärung  durch  Hefen, 
auf  den  wir  schon  auf  S.  385  hingewiesen  haben,  ist  nun  noch  in  Be- 
tracht zu  ziehen.    Ueber  den  Sauerstoffverbrauch  für  die  Zwecke  der 
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Zellvermehrung  und  der  Atmung  hingegen  sind  bereits  auf  S.  121  u.  f. 
ausführliche  Angaben  gemacht  worden.  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß 
in  der  Praxis  schon  lange  die  günstige  Einwirkung  der  Lüftung  auf 
die  Vergärung  von  Most,  Würae  und  Maische  bekannt  ist.  Eine  ßeihe 
von  Gärungstechnikern  hat  dies  in  den  Jahren  1867—1874  außer  Zweifel  s 
gestellt,  so  zunächst  auf  unvollkommene  Weise  Blankenhobn,  dann 
Mobitz,  zum  Teil  in  Gemeinschaft  mit  Haas,  femer  MolnIe  an  Wein- 
mosten und  Adolf  Mayer  (1)  in  künstlichen  Nährlösungen.  Genauere 
Versuche  unternahm  R  Pedersen  (1)  im  Jahre  1878  unter  Verwendung 
von  Würze.  Es  ließ  sich  erkennen,  daß  durch  das  Lüften  sowohl  dieio 
Stärke  der  Extraktverarbeitung  als  auch  die  Hefenvermehrung  (absolut 
genommen)  gesteigert  werden,  daß  jedoch  die  auf  die  Gewichtseinheit 
der  Ernte  bezogene  Menge  von  verschwundenem  Extrakte  in  den  ge- 
lüfteten Würzen  geringer  ausfalle  als  in  den  nicht  gelüfteten.  Doch  ist, 
wie  D.  IwANOwsKi  (1)  im  Jahre  1893  durch  rechnerische  Ueberprüfung  15 
dieser  Befunde  zeigte,  der  Unterschied  nicht  groß.  E.  Chr.  Hansen  hat 
(s.  S.  122)  Pedebsen's  Versuch  wiederholt  und  gefunden,  daß  die  auf  je 
eine  Zelle  der  Ernte  bezogene  Menge  des  verschwundenen  Extraktes 
sich  in  den  gelüfteten  Kulturen  geringer  erwies  als  in  den  nicht  ge- 
lüfteten. Allerdings  können  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  nicht  als  so 
völlig  einwandfrei  gelten,  denn  auch  Nebenwirkungen  machen  sich  beim 
Durchleiten  der  Luft  bemerkbar.  Hierdurch  wird  in  der  Flüssigkeit 
eine  Erschütterung  hervorgebracht,  welche  auf  die  Zellvermehrung  an- 
regend einwirkt.  Die  Gärtätigkeit  selbst  hingegen  erleidet  nach  Rapp  (1) 
durch  heftige  Erschütterung  eine  Herabstimmung,  so  daß  dadurch  jene  25 
Begünstigung  zu  einem  vorläufig  noch  unbestimmbaren  Teile  ausgeglichen 
wird.  Eine  dritte  Nebenwirkung  liegt  darin,  daß  die  durchstreichende 
Luft  auch  flüchtige  Stoffwechselprodukte,  darunter  solche  schädlicher 
Natur,  mit  sich  fortführt  und  so  den  Nährboden  in  je  nach  den  Um- 
ständen verschiedenem  Grade  entgiftet  Dieser  begünstigenden  Neben- so 
Wirkung  entbehren  alle  jene  Parallelversuche,  bei  denen  überhaupt  keine 
oder  eine  nicht  gleich  starke  Durchspülung  mit  einem  indifferenten  Gase 
stattfand.  Verwendet  man  als  derartiges  Gas  Wasserstoff  (der  in  absolut 
reinem  Zustande  äußerst  schwierig  zu  beschaffen  ist),  so  hat  man  mit 
der  von  Kobff  (1)  bemerkten  Verschiedenartigkeit  der  entstehenden  86 
Säuren  gegenüber  jenen  in  den  gelüfteten  Zuchten  zu  rechnen,  was 
leicht  einzusehen  ist,  da  ja  der  Sauerstoff  der  Luft  auch  eine  rein 
chemische  Wirkung  ausübt. 

Eine  große  Erschwerung  und  Verwicklung  erwächst  der  Aufgabe 
der  Untersuchung  des  Einflusses  des  Sauerstoffes  auf  die  mittelst  Hefen-  40 
Zellen  durchgeführte  Alkoholgärung  dadurch,  daß  jene  durch  dieses  Gas 
zu  kräftiger  Vermehrung  angeregt  werden.     Diese  Störung  hintanzu- 
halten, war  A.  J.  Bbown  (1)  bemüht.    Ausgehend  von  der  durch  ihn 
gemachten  Beobachtung,  daß  in  einem  Würzeqnantum,  in  welches  man 
mehr  Zellen  gebracht  hat,  als  darin  aus  minimaler  Aussaat  heranwachsen  45 
würden,  keine  nennenswerte  Hefenvermehrung  sich  einstellt,  hat  er  derart 
starke  Aussaaten  in  mit  Glucose  versetztem  Hefenwasser  angelegt  und 
entweder  Luft  oder  Wasserstoff*  oder  Kohlensäure  durch  die  Lösung  ge- 
leitet.   Die  Untersuchung  ergab,  daß  bei  einer  im  Vergleiche  zum  An- 
fangszustand fast  ungeänderten  Zahl  der  Zellen  zu  Ende  des  Versuchest 
in  den   gelüfteten  Kulturen  mehr  Zucker  vergoren  war.    Die  aus 
diesen  Beobachtungen  gezogene  Schlußfolgerung,  daß  die  gleiche  Anzahl 
HefenzeUen  von  nahezu  gleich  großem  Gesam^ewicht  bei  Anwesenheit 

2ö* 
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von  Luft  mehr  Zucker  vergärt,  als  ohne  solche,  hat  durch  Düclaux  (6) 
rechnerische  Anfechtung  erfahren,  welche  jedoch  durch  Brown  (2)  zurück- 
gewiesen worden  ist. 

Brown's  Versuche  bedürfen,   worauf  auch  H.  van  Laeb  (2)   und 

5 Iwanowski  (1)  hinweisen,  der  Ueberprüfung;  die  Voraussetzung,  auf 
welcher  sie  aufgebaut  sind,  ist  der  allgemeinen  Erfahrung  zuwider.  Das 
Ausbleiben  der  Vermehrung  der  übergroßen  Aussaat  muß  wohl  mit  einer 
ungünstigen  Beschaffenheit  des  Nährbodens  in  jenen  Versuchen  erklärt 
werden.    Wie  sehr  gerade  dieser  Umstand  sich  geltend  machen  kann, 

10  darüber  belehren  uns  Versuche  von  N.  von  Chudiakow  (1).  Dieser 
Forscher  meint,  dem  Sauerstoff  einen  hemmenden  Einfluß  auf  die  Alkohol- 
gärung nachsagen  zu  können.  Ganz  außer  acht  {^relassen  ist  auch  der 
Umstand,  daß  während  der  Gärung  Zellen  absterben  und  zum  Teil  ver- 
gehen, sich  auflösen,  so  daß  aus  dem  Befunde  der  gleichen  Hefenmenge 

16  vor  und  nach  der  Gärung  nicht  mit  Sicherheit  auf  das  Ausbleiben  der 
Zellvermehrung  geschlossen  werden  darf.  Durch  eine  übergroße  Aussaat 
an  Hefe  wird  auch  die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  geändert,  da 
lösliche  Stoffe  aus  der  Hefe  diffundieren,  in  erhöhtem  Maße  aus  den  ab- 
gestorbenen Zellen;  ob  diese  Aenderung  eine  gleichbleibende  ist,  wenn 

20  durch  die  Lösung  Luft  oder  Kohlensäure  oder  nicht  immer  einwandfrei 
reiner  Wasserstoff  gepreßt  wird,  ist  noch  eine  offene  Frage. 

Wenngleich  das  Ergebnis  der  Mehrzahl  dieser  Versuche  dahin  zu 
deuten  wäre,  daß  bei  Zutritt  von  Sauerstoff  die  von  der  Hefeneinheit 
geleistete  Arbeit  geringer  ausfällt,  und  daß  demnach  der  Sauerstoff  auf 

25  die  Gärung  selbst  hemmend  einwirkt,  so  kann  doch  keiner  der  Versuche 
als  beweiskräftig  angesehen  werden.  Denn  bei  keinem  derselben  hat 
man  die  für  solchen  Anspruch  unerläßliche  Forderung  zu  erfüllen  ver- 
mocht, daß  jedwede  Zelle  während  der  gesamten  Dauer  des  Versuches 
jederzeit    der   Einwirkung    des   Sauerstoffes    ausgesetzt    war.     In   den 

30  flüssigen  Zuchten  bilden  sich  häufig  Zellverbände  in  Gestalt  kleiner 
Klümpchen,  in  deren  Inneres  der  Sauerstoff  nicht  mit  für  uns  wahrnehm- 
barer Sicherheit  gelangt.  Die  Zellen  dort  führen  mithin  einen  ganz 
anders  beschaffenen  Stoffwechsel  als  die  den  aufsteigenden  Luftblasen 
zugekehrten  Zellen  am  Umfange  des  Zellverbandes.    In  noch  höherem 

35  Maße  trifft  dieser  Einwand  alle  Zuchten  auf  festen  Nährböden,  also  auch 
Strichkulturen  auf  Zuckergelatine.  In  solchen  sind  die  Zellschichten 
unterhalb  der  Oberfläche  so  gut  wie  ganz  von  dem  über  diese  letztere 
hinwegstreichenden  Sauerstoff  abgesperrt.  Entscheidung  hierüber  könnten 
nur  Versuche  bringen,  welche  in  zellenfreier  Gärung  mit  Zymase  selbst 

40  angestellt  werden.  Die  Frage  also,  ob  der  Sauerstoff  die  durch  Hefen 
erregte  Gärung  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  beeinflußt,  ist  als  noch 
nicht  endgültig  beantwortet  zu  bezeichnen. 

Die  Erfahrung  der  Praxis  der  Alkoholgewinnung  steht  zu  den  oben 
gemachten  Darlegungen  nicht  im  Widerspruch.    Die  als  notwendig  oder 

45  als  nützlich  erkannte  Lüftung  von  gärenden  Maischen,  insbesondere  der 
Melassenbrennereien  und  Lufthefenfabriken,  hat  nicht  etwa  die  Steigerung 
der  Gärkraft  der  einzelnen  Zelle  sondern  die  Förderung  der  Vermehrung 
der  Aussaat  zum  Hauptzwecke.  Eine  Fortsetzung  des  Lüftens  über  die 
Erreichung  dieses  Zieles  hinaus  beabsichtigt  die  Ausnützung  der  auf 

50  S.  387  angedeuteten  günstigen  Nebenwirkungen  einer  solchen  Behandlung. 
Weises  Maßhalten  ist  jedoch  auch  hier  geboten,  sonst  macht  sich  eine 
andere  Nebenwirkung  stark  verlustbringend  geltend,  das  ist  die  Ver- 
flüchtigung von  Alkohol.    An  dieser  Stelle  sollte  nur  der  Deutung  vor- 
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gebeugt  werden,  als  ob  die  Tatsache  der  Beschleunigung  und  Erhöhung 
der  Vergärung  eines  flüssigen  Nährbodens  durch  Lüften  eine  Stütze  für 
die  Behauptung  von  der  Aneiferung  der  Gärung  durch  Sauerstoff  ab- 
geben könne.  Die  Menge  des  durch  die  entweichende  Kohlensäure  mit- 
geführten  Alkohols  hat  schon  Eck  (1)  im  Jahre  1875  an  Brennerei-  & 
maischen  studiert.  In  den  durch  Riss  (1)  dann  angestellten  Versuchen 
mit  gezuckerter  Mineralsalz-Nährlösung  betrug  der  Verlust  1,12  Proz., 
bezogen  auf  die  in  der  vergorenen  Flüssigkeit  vorhandene  Alkoholmenge. 

Schließlich  seien  noch  einige  Worte  über  die  von  Pasteur  vertretene 
Auffassung  der  Alkoholgärung  als  eines  Lebens  ohne  Luft  (s.  Bd.  I,  S.  18)  lo 
angefügt.  Die  experimentelle  Grundlage,  auf  welche  diese  Theorie  in 
bezug  auf  Hefen  sich  stützt,  hat  schon  Nägeli  (1)  für  unhaltbar  erklärt. 
Die  Behauptung,  daß  bei  Zutreten  reichlicher  Mengen  Sauerstoffes  zu 
Zuchten  von  Hefe  diese  letztere  nur  wie  ein  atmender  Fadenpilz  sich 
entwickele  und  Alkolgärung  nicht  vollführe,  ist  nicht  bewiesen,  es  würdeis 
hierzu  die  Feststellung  der  Beziehungen  zwischen  entbundener  Kohlen- 
säure, entstandenem  Alkohol  und  erzeugter  Hefenmenge  gehören.  Einer 
derartigen  Forderung  zu  entsprechen,  haben  sich  erst  Giltay  und 
Aberson  (1)  bemüht.  Einwände  lassen  sich  allerdings  auch  gegen  deren 
Versuche  erheben,  wenngleich  nicht  in  jener  ßichtung,  wie  sie  Duclaux  (6)  20 
in  einer  dann  durch  Giltay  (1)  zurückgewiesenen  Kritik  gefunden  zu 
haben  glaubte.  Jenes  Forscherpaar  hat  feststellen  können,  daß  selbst 
in  sehr  reichlich  gelüfteten  Hefenzuchten,  in  welchen  auch  kräftige 
Atmung  sich  abspielte,  immerhin  noch  über  60  Proz.  des  insgesamt  ver- 
arbeiteten Zuckei-s  zu  Alkohol  und  Kohlensäure  vergoren  wurden.  25 
BüCHNEB  und  Kapp  (4)  sind  zu  einem  ähnlichen  Ergebnisse  gelangt. 
Doch  sind  die  einen  wie  die  anderen  Versuche  nicht  von  unbedingter 
Beweiskraft,  sondern  lassen  nur  einen  Wahrscheinlichkeitsschluß  ziehen, 
der  also  gegen  die  Richtigkeit  von  Pasteur's  Behauptung  spricht. 

Ungleich    einfacher    als    dieser   physiologische   Einfluß    liegt    die  so 
chemische  Wirkung  des  Sauerstoffes  bei  der  Alkoholgärung. 
Wie  schon  auf  S.  385  erwähnt  wurde,  oxydiert  sich  Alkohol  leicht  zu 
Aldehyd  und  Essigsäure.    Nach  Dürin  (1)   bildet  die   bei  der  Gärung 
entweichende  Kohlensäure  einen  dichten  Schaum,  und  der  auf  der  großen 
Gesamtoberfläche  der  kleinen  Gasblasen  verteilte  Alkohol  geht  leicht  insö 
Aldehyd  über.    Röser  (1)  fand  ebenfalls   die  Aldehydmenge  bei  Luft- 
zutritt gegenüber  den  bei  Luftabschluß  durchgeführten  Gärungen  ver- 
mehrt   Jedenfalls  äußern   auch  die  Oxydasen  der  Hefe  bei  der  Sauer- 
stoffübertragung eine  Wirkung,  zumal,  wenn  die  Hefe  zur  Hautbildung 
übergeht.    Läßt  man  eine  vergorene  Flüssigkeit  mit  der  ganzen  Menge  40 
Hefe  lange  Zeit  bei  Luftzutritt  stehen,  so  wird  nach  Kruis  und  Ray- 
MAN  (2)  fast  der  gesamte  durch  die  Gärung  erzeugte  Alkohol  sogar  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert.    Bereits  Pasteur  (3)  hatte  darauf 
hingewiesen,  daß  beim  Lagern  des  Weines  der  Luftsauerstoff  eine  Rolle 
spiele.     Jungwein  behält  bei  sorgfältigem  Luftabschluß   lange  seinen  4& 
Charakter  als  Jungwein ;  welche  Stoffe  sich  mit  dem  Sauerstoff  verbinden, 
und  was  entsteht,  ist  unbekannt.    Es  ist  nach  Wortmann  (2)  fraglos, 
daß  durch  den  Luftsauerstoff  wesentliche  Veränderungen  beim  Lagern  des 
Weines  hervorgebracht  werden  (vergl.  S.  386  u.  395),  jedoch  ist  die  seit 
Pasteur  geltende  Ansicht,  daß  es  sich  um  Oxydationen  handelt,  jeden- w 
falls  nicht  in  ihrem  ganzen  Umfange  zutreffend,  zum  Teil  werden  wohl 
physiologische   Vorgänge   mitspielen.     Die   Veränderungen,    welche  im 
Weine  durch  den  Luftsauerstoff  hervorgerufen  werden,  schreibt  Wort- 
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MANN  hauptsächlich  der  Mitwirkung  der  Organismen  zu.  Nach  Rapp  (1) 
ist  ebenfalls  die  Esterbildung  bei  Luftzutritt  stärker  als  bei  Luftabschluß, 
was  sich  leicht  erklären  läßt,  da  die  durch  Oxydation  von  Alkoholen 
gebildete  Säure  im  Entstehungszustand  sich  leichter  mit  Alkohol  zu 
6  Estern  verbindet,  als  bereits  vorgebildete  Säure  dies  vermag. 


§  88.    Alkohole  und  Ester  (Bouqnetstoffe)  als  flüchtige  Nebenpro- 
dukte der  Alkoholgärnng.    Anderweitige  Nebenprodukte. 

Während  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen  diejenigen  fluchtigen 
Nebenprodukte  einer  Betrachtung  unterzogen,  welche  der  aliphatischen 

10  Reihe  angehören  und  verhältnismäßig  viel  Sauerstoff  und  wenig  Wasser- 
stoff enthalten,  wie  die  flüchtigen  Säuren  und  die  Aldehyde,  deren  all- 
gemeine Formeln  CnHjnOg  und  CnH^nO  sind,  gelangen  wir  zunächst  zu 
der  Besprechung  von  Körpern  der  Formel  CnH^n+^O,  deren  erstes 
Glied  der  Methylalkohol,  CH3.OH,  ist.    Dieser  entsteht  häuflg  bei 

16  Bakteriengärungen  (s.  §  90),  doch  kann  er  auch  bei  der  Alkoholgärung 
durch  Zersetzung  vorgebildeter  Körper,  der  Glycoside,  auftreten,  auf 
welchen  Umstand  auf  S.  395  zurückzukommen  sein  wird. 

lieber  das  zweite  Glied,  den  Aethylalkohol,  das  eine  Hauptprodukt 
der  Gärung,  wolle  man  im  §  85  nachlesen. 

20  Die  höheren  Alkohole  sind  im  Cognac  und  in  den  Fuselölen, 
die  Scheele  (1)  im  Jahre  1785  entdeckte,  zahlreich  vertreten.  Sie 
finden  sich  im  freien  Zustande,  doch  auch  oft  in  Esterform  an  Fettsäuren 
gebunden  vor. 

Den     primären     Propylalkohol,     CHg.CHo.CHo.OH,     erhielt 

26CHANCEL  (1)  aus  dem  Fuselöl  des  Weintreberbranntweins,  ebenso  auch 
FiTTiG  (1);  er  findet  sich  zufolge  K.  Windisch  (3  u.  4),  Krttis  und 
Kaiman  (2)  und  Obdonneau  (1)  regelmäßig  im  Kartoffel-  und  Kom- 
fuselöl,  im  Kirschbranntwein  und  im  Cognac. 

Sekundären  oder  Isopropylalkohol,  CH3.CH(OH).CH3,  glaubte 

80  Berthelot  (1)  erhalten  zu  haben ;  Rabuteau  (1)  fand  ihn  im  Kartoffel- 
fuselöl. 

Normaler  Butylalkohol,  CE^.iCU^)^.CEi.{0]l\  entsteht  nach 
Fitz  (1)  und  Emmerling  (1)  durch  Spaltpilzgärungen  des  Glycerins,  des 
konstanten  Nebenprodukts  der  Alkoholgärung.     Rabuteau  (1)  isolierte 

85  ihn  aus  Kartoffelfuselöl,  Emmerling  (1)  aus  Kornfuselöl,  Ordonneau  (1) 
aus  Cognac.  Er  ist  nach  Ordonneau  wahrscheinlich  ein  normales  Gär- 
produkt der  Weinhefe,  während  Bierhefe,  die  andere  sekundäre  Körper 
ergibt,  den  Iso butylalkohol  {C}l.^)^.CH.CE^.CIl^(OB)  erzeugt.  Letz- 
teren  erhielt   schon  Wurtz   (1)   aus   dem   Fuselöl  der  Maischen   von 

40 Runkelrüben,  Kartoffeln  und  Getreide;  ebenso  fanden  ihn  Pierre  und 
Puchot  (1),  ferner  K.  Windisch  (3  u.  4),  Rabuteau  (1),  sowie  Kruis 
und  Rayman  (2). 

Primärer  Pentyl-  oder  Amylalkohol,  CH3.(CH2)3.CH3(OH),^ 
scheint  nach  Wyschnegradsky  (1)  neben  den  isomeren  Amylalkoholen 

45  im  Fusel  vorzukommen. 

Der  Gärungsamylalkohol  oder  Isoamylalkohol  macht  die 
Hauptmenge  des  Fuselöles  aus.  Er  tritt  als  gewöhnlicher,  optisch 
inaktiver  Alkohol  (CH3)2-CH.CH2.CH2(OH)  auf,  doch  ist  er  zufolge 
Marckwald  (1)  stets  mit  dem  aktiven  Alkohol 
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CH3.Ch'x^H.CH,(0H) 

vergesellschaftet,  welcher  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links 
dreht.  Unter  der  Einwirkung  von  Schimmelpilzen  geht  er  nach  Le  Bel 
in  eine  rechtsdrehende  Form  über  (s.  Bd.  I,  S.  436).  Den  Namen  Amyl- 
alkohol legte  ihm  Cahoürs  (1)  bei,  weil  er  aus  stärkemehlhaltigen  Ma- 
terialien erzeugt  wird.  Die  Amylalkohole  finden  sich  in  sämtlichen  tech-  s 
nischen  Fuselölen,  in  geringerer  Menge  auch  im  Cognac;  man  vergleiche 
auch  außer  der  bereits  erwähnten  Literatur  die  Autoren  Pedler  (1), 
Krutzsch  (1  u.  2),  Balard  (1)  und  Halenke  und  Kürtz  (1), 

Zur  Erklärung  der  Bildung  der  Faselole  sind  verschiedene  Hypo- 
thesen aufgestellt  worden.    Nach  Brefeld  f  1)  entstehen  Nebenprodukte,  lo 
sobald  die  Hilfsmittel  zu  weiterem  Wachstum  der  Hefe  erschöpft  sind, 
die  Hefe  abstirbt;  es  treten  dann  bei  fortdauernder  Gärung  Zersetzungen 
ein.    Entstammen  die  höheren  Alkohole  der  normalen  Gärung,  so  muß 
während  der  verschiedenen  Perioden  derselben  nach  Lindet  (1)  ihre 
Menge   zur  Quantität   des   gebildeten  Aethylalkoholes   konstant   sein.is 
Dies  ist  nicht  der  Fall.    Auf  100  Teile  Alkohol  treffen  in  den  ersten 
vierzehn  Stunden  0,36,  in  24  Stunden  aber  14,07  ccm  Fuselöle.    Die 
Vermehrung  der  letzteren  scheint  durch  Mikroorganismen  bedingt  zu 
sein,  welche  erst  nach  beendeter  Gärung  zur  vollen  Wirkung  gelangen. 
Höhere  Alkohole  sind  die  Produkte  einer  sekundären  Gärung,  sie  ent-20 
stehen  in  geringerem  Grade,  wenn  man  die  Gärung  durch  Vermehrung 
des  Hefensatzes  oder  durch  Zusatz  steriler  Bierwürze  beschleunigt. 

Daß  Bakterien  Fuselöle  erzeugen  können,   ist  durch  Perdrix  (1) 
sichergestellt,  der  aus  Seinewasser  ein  Amylalkohol  produzierendes  Bak- 
terium  isolierte.     Pereire   und  Güignard  (1)  fanden  in  kalkhaltigen  as 
Wässern  einen  solchen  Bazillus,  den  sie  sogar  technisch  zu  verwerten 
gedachten.    Auch  Pringsheim  (1)  beschreibt  einen  von  amerikanischen 
Kartoffeln  isolierten  Bazillus,   der  Amylalkohol  erzeugt.     Wir  werden 
auf  diese  und  andere  Bakteriengärungen  näher  in  dem  §  90  eingehen; 
hier  sei  nur  erwähnt,  daß  zum  mindesten  Perdrix'  Bazillus  so  wenig» 
Amylalkohol  produziert,  daß  er  nicht  als  alleinige  Ursache  der  Bildung 
von  Fuselölen  gelten  kann.    Die  Versuche  Lindet's  (2),  die  ergaben, 
daß  trotz  wechselnder  Bedingungen  die  Menge  der  erzeugten  höheren 
Alkohole  annähernd  gleich  blieb,  ließen  sich  durch  Bakteriengärungen 
erklären,  trotzdem  eigentlich  nicht  einzusehen  ist,  warum  gerade  diess 
Bakterien  durch  diesen  Wechsel  der  Bedingungen  nicht  in  ihrer  Tätig- 
keit beeinflußt  werden  sollten.    Beweiskräftiger  für  Bakterienwirkung 
bei  der  Bildung  des  Fuselöles  sind  die  Versuche  von  Gayon  und  Du- 
PETiT  (1).    Die  Menge  des  erzeugten  Fusels  kann  erheblich  durch  Zu- 
satz baktericider  Stoffe  oder  durch  starkes  Lüften,  welches  anaerobe  40 
Bakterien  unterdrückt,  vermindert  werden.    Es  ist  hierbei  zu  beachten, 
daß  in  fast  allen  Fällen  mit  Ausnahme  des  sogen.  Amyloverfahrens  (s. 
13.  Kap.  d.  V.  Bds.)  nicht  oder  nicht  vollständig  sterilisierte  (Malzzu- 
satz!) Wein-,  Kartoffel-  und  Getreidemaischen  zur  Vergärung  gelangen, 
so  daß  durch  die  Maischen  bereits  Bakterien  in  die  Gärung  eingeführt  45 
werden. 

Bezüglich  der  Bierbrauerei,  die   zumeist   die   W^ürzen  sterilisiert, 
findet  man  in  der  Literatur  nur  vereinzelte  Angaben  über  die  Bildung 
höherer  Alkohole  bei  der  Gärung.    Chapman  (1)  destillierte  sechs  eng- 
lische Biere  und  fand  auf  100  Teile  rohen  Alkoholes  0,051—0,250  Teile  so 
Fuselöl  als  Amylalkohol,  0,021—0,052  Teile  Ester,  hauptsächlich  Essig- 
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säure-Aethylester,  sowie  Spuren  von  Furol.  Wie  schon  auf  S.  390  er- 
wähnt wurde,  fuhrt  Obdonneau  (1)  die  Bildung  höherer  Alkohole  auf 
die  Lebenstätigkeit  der  Hefen  selbst  zurück.  Kruis  und  Rayman  (1) 
suchten  die  Frage   durch  Vergärung  steriler  Würzen  mittelst   Rein- 

ökulturen  von  vier  verschiedenen  Hefen  und  einer  Mycoderma-Ari  zu  ent- 
scheiden. Alle  Versuche  mit  Sacch.  ceremsiae  L,  in  welchen  es  zu  einer 
geringen  Fuselbildung  kam,  wurden  mit  Zellen  ausgeführt  die  längere 
Zeit  im  Laboratorium  unter  ungünstigen  Bedingungen  kultiviert  worden 
waren.    Es  scheint  ein  gewisser  Grad  der  Erschöpfung  der  Hefe  zu 

10  sein,  welcher  die  Bildung  des  Amylalkohols  zur  Folge  hat.    Dem  gegen- 
über ist  aber  nach  Maerckee  (4)  zu  betonen,  daß   Getreidemaischen, 
welche  gerade  für  die  kräftige  Ernährung  und  Vermehrung  der  Hefe 
sehr  geeignet  sind,  die  Fuselölbildung  ganz  besonders  begünstigen. 
Eine   hohe  Gärtemperatur  vermehrt  nach  Kruis  und  Rai^man  (2) 

15 die  Fuselöle.  In  einer  spontan  milchsauer  gewordenen,  nur  unvoll- 
kommen sterilisierten  Hefenmaische  brachte  eine  Hefe,  die  sonst  in  Malz- 
würzen keinen  Fusel  erzeugte,  viel  Amylalkohol  hervor;  in  einer  milch- 
sauren, dann  vollkommen  sterilisierten  Maische  entstanden  aber  durch 
Hefe  bei  reichlichem  Luftzutritt  keine  höheren  Alkohole.     Es  wurde 

20  ferner  konstatiert,  daß  in  allen  Fällen,  in  denen  es  zur  Fuselölbildung 
kam,  nur  geringe  Mengen  von  Acetaldehyd  entstanden,  und  umgekehrt 
Es  scheinen  daher  wesentlich  anaerobiotische  Bedingungen  zu  sein, 
welche  die  Bildung  der  Amylalkohole  unterstützen. 

Nach  Gentil  (1)  sind  die  soeben  besprochenen  Versuche  für  die 

25  Bildung  von  Fuselöl  durch  Hefen  nicht  beweiskräftig,  denn  es  wirkten 
die  Wahl  einer  Hefe,  die  vorher  in  einem  amylalkoholhaltigen  Mittel 
lebte,  und  die  Schädigung  der  Hefe  durch  zu  hohe  Temperatur  und 
Gärung  von  kurzer  Dauer  zusammen.  Gentil  selbst  konnte  bei  Ver- 
gärung einer  Rohrzuckerlösung,  die  als  Hefennährstoif  Malzpepton  ent- 

30  hielt,  Amylalkohol  nicht  gewinnen. 

In  später  fortgesetzten  Versuchen  fanden  Kruis  und  Rayman  (4), 
abweichend  von  den  zuerst  erhaltenen  Ergebnissen,  daß  weder  eine  un- 
günstige Zusammensetzung  des  Nährbodens ,  noch  das  Alter  und  der 
physiologische  Zustand  der  Hefe  die  Bildung  des  Amylalkohols  beein- 

söflusse.  Letzterer  entsteht  nur  bei  Gegenwart  gewisser  Kohlenhydrate, 
und  zwar  besteht  die  Vermutung,  der  Amylalkohol  bilde  sich  nicht  ans 
den  Hexosen  (s.  §  89)  sondern  aus  anderen  Zuckerarten,  die  bei  der 
Hydrolyse  von  Polysacchariden,  ständigen  Bestandteilen  der  als  Roh- 
stoffe  verwendeten  Cerealien,  entstehen.    In  zehn  Versuchen,  zu^  wel- 

4ochen  Glucose,  Fructose,  Rohrzucker  und  Rübensäfte  als  Gärmaterial 
dienten,  bildete  sich  nur  Aethylalkohol ;  bei  der  Verwendung  von 
Gerstenwürze  und  invertierten  Biertrebern,  welche  Stoffe  Fett  enthalten 
(s.  S.  393),  wurden  indessen  beträchtliche  Mengen  von  Amylalkohol 
erhalten. 

45  Emmerling  (5)  hingegen  behauptet  nach  seinen  vorläufigen  Ver- 
suchen, daß  in  reinen  bakterienfreien  Gärungen  Fuselöle  nicht  oder  nur 
in  minimaler  Menge  entstehen;  er  schließt  aus  seinen  Experimenten, 
daß  die  Amylalkohole  ihren  Ursprung  aus  Kohlenhydraten  nehmen  und 
durch  Bakterien,  die  weit  verbreitet  sind  und  sich  fast  stets  auf  Kar- 

50  toffelschalen  finden,  erzeugt  werden. 

Für  die  Bildung  der  Fuselöle  ist  die  Beschaffenheit  des  zu  ver- 
gärenden Materiales   von   großem  Einfluß;   namentlich   ein  Fettgehalt 
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scheint  nach  Bornträgeb  (2)  ihre  Entstehung  zu  begünstigen.   Gärungen 
mittelst  entfetteten  Rohmateriales  liefern  kaum  Fusel. 

Als  Quelle  für  die  Entstehung  der  höheren  Alkohole  nimmt  man 
gewöhnlich  den  Zucker  und  Kohlenhydrate  überhaupt  an.    Neben  dieser 
Möglichkeit  ist  aber  zufolge  Bau  (1)  eine  andere  nicht  außer  acht  zu  5 
lassen :  die  Bildung  dieser  Körper  aus  dem  Fett,  welches  in  den  Maischen 
vorgebildet  ist  und  von  der  Hefe  aus  dem  Zucker  erzeugt,  aufgespeichert 
und  wieder  gespalten  wird.   Während  der  Gärung  vollziehen  sich  außer 
hydratisierenden  Prozessen   auch   oxydierende    und  reduzierende  Vor- 
gänge.    Daneben  ist  in  den  technischen  Maischen  die  Gegenwart  10 
der  Bakterien  zu  beachten,   unter  denen   sich   eine  Anzahl  befinden, 
welche   mit   stark    reduzierenden   Eigenschaften   begabt   sind.     Nach 
DüRiN  (2)  entstehen  Aldehyde  nicht  allein  durch  Oxydation  des  Alkohols 
sondern  auch  durch  Keduktionsvorgänge  während  der  Gärung;  der  Al- 
dehyd könnte  dann  im  Entstehungszustand  leicht  weiter  zu  Alkohol  re- 16 
duziert  werden. 

Als  Quelle  für  die  Entstehung  des  Propylalkohols  ist  die  Milch- 
säure anzusehen  (s.  S.  375),  denn  dieser  Alkohol  findet  sich  zufolge 
BoüCHARDAT  (1)  uuter  den  Produkten  der  Milchsäuregärung;  auch  bildet 
er  sich  nach  Fitz  (2)  bei  einer  Spaltpilzgärung  des  Glycerins.  20 

Die  höheren  Alkohole  würden  nach  Bau  (1)  ihren  Ursprung  in  den 
aus  den  Fettarten  abgespaltenen  Fettsäuren  finden;  Buttersäure,  Capron- 
säure,  Caprylsäure  und  Caprinsäure  sind  ja  in  den  Fetten  weit  ver- 
breitet. Werden  die  Säuren  durch  Lipase  (s.  S.  380)  frei,  so  können  sie 
in  statu  nascendi  bis  zu  den  Alkoholen  reduziert  werden,  zumal  in  sym-25 
biotischer  Gärung  zwischen  Hefen  und  Bakterien;  gibt  es  doch  viele 
Organismen,  welche  sogar  freien  Wasserstoff  abspalten. 

Eine  Schwierigkeit  liegt  darin,  die  Entstehung  der  Amyl- 
alkohole nach  dieser  Hypothese  zu  erklären.  Diese  müßten  ihren 
Ausgangspunkt  von  den  Valeriansäuren  nehmen,  welche  sich  nach  so 
Kbuis  und  Kayman  (2)  neben  anderen  höheren  Fettsäuren  aus  kom- 
pliziert zusammengesetzten  stickstoffhaltigen  Verbindungen  bilden.  Wenn 
sich  auch  tatsächlich  nach  Bbiegeb  (2)  Valeri  ansäure  aus  Eiweiß  ab- 
scheiden läßt,  so  ist  doch  kaum  anzunehmen,  daß  diese  allein  das  Ma- 
terial für  die  großen  Mengen  von  Amylalkohol  liefert,  die  sich  in  den  35 
Fuselölen  vorfinden.  Auf  chemischem  Wege  spalten  allerdings  Fette 
beim  Destillieren  mit  überhitztem  Wasserdampf  nach  Cahouks  und  De- 
MABgAis  (1)  Valeriansäure  ab.  Nach  Ehklich's  (1)  sehr  wichtigen  Unter- 
suchungen entstehen  jedoch  die  beiden  Amylalkohole  aus  dem  Leucin 
und  Isoleucin,  den  Spaltungsprodukten  vom  Eiweiß,  unter  dem  Einfluß  4o 
der  normalen  Lebenstätigkeit  der  Hefe.  Das  d-Isoleucin  bildet  die  Quelle 
für  den  linksdrehenden  d-Amylalkohol,  während  r-Leucin  so  gespalten 
wird,  daß  Isoamylalkohol  entsteht  und  d-Leucin  zurückbleibt.  Etwa 
87  Proz.  des  1-Leucins  werden  von  der  Hefe  zu  Amylalkohol  verarbeitet. 
Eine  andere  Quelle  für  die  Bildung  des  Amylalkohols  besteht  nach  45 
Effbont  (4)  in  der  Selbstverdauung  der  Hefe  (s.  d.  20.  Kap.).  Der 
Amylalkohol  tritt  hierbei  erst  dann  auf,  wenn  die  Selbstverdauung  schon 
sehr  weit  vorgeschritten  ist.  Mit  dem  Absterben  der  Hefenzellen  hört 
die  Zunahme  an  Amylalkohol  auf;  zum  Beweise,  daß  die  Bildung  des 
Amylalkohols  nicht  durch  die  Lebenstätigkeit  der  Hefe  als  solcher,  w 
sondern  durch  die  Wirkung  eines  von  den  lebenden  Hefenzellen  abge- 
schiedenen Enzymes  bedingt  wird.  Effbont's  Ansicht  widerspricht  also 
in  gewissem  Sinne  den  Ergebnissen  der  Untersuchungen  Ehrlich's,  so 
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daß  noch  weitere  Forschungen  über  die  Bildung  des  Fuselöles  erforder- 
lich sind. 

Das  Methylpropylcarbinol,  C3H7CH(0H)CH8,  fand  Eabü- 
TEAU  (1)  auf  Hexylalkohol,  und  zwar  primärer  Isohexyl-  oder 
fiCaproylalkohol,  (0113)204117 (OH),  ist  durch  Faget  (1)  im  Fuselöl  des 
Weingeistes  aus  Weintrebern  nachgewiesen  worden.  Nach  K.  Windisch  (3) 
kommt  dieser  Alkohol  in  geringen  Mengen  im  Kornfuselöl,  nach  Krüis 
und  Rayman  (2)  auch  im  Kartoffelfuselöl  vor. 

Die   Gegen wai-t    geringer    Mengen    von    Heptylalkohol    oder 

10  Oenanthylalkohol,  0,11,;^  OH,  konstatierte  K.  Windisch  (3)  im  Kom- 
fuselöl,  Faget  (2)  erhielt  ihn  aus  Weintreberbranntwein;  es  ist  möglich, 
daß  der  aus  letzterem  gewonnene  Alkohol  ein  primärer  Isoheptylalkohol, 
(OHa)^  C,E,{OE),  war. 

Endlich  wurde  noch  normaler  und  auch  sekundärer  Nonylalkohol, 

löO^Hio.OH,  von  HiLGER  (1)  in  einem  Kartoffelfuselöle  aufgefunden. 

Die  Fettsäuren  und  Alkohole,  welche  während  der  Gärung  ent- 
stehen, treten  nach  Eommier  (1)  in  statu  nascendi  häufig  zu  chemischen 
Verbindungen,  den  Estern,  zusammen,  auch  bilden  sie  sich  bei  längerem 
Lagern  gegorener  Würzen  (Wein)  oder  Destillaten  (Oognac).    Zu  ihnen 

20  gehört  ein  großer  Teil  der  Bouquetstoffe.  An  Estern  sind  die  zu- 
sammengesetzten Ester  des  Aethyl-  und  Amylalkohols  mit  Essigsäure, 
Buttersäure  und  den  übrigen  höheren  Fettsäuren  beobachtet  worden. 
Destilliert  man  Weinhefe,  so  erhält  man  nach  Pelouze  und  Liebig  (1) 
Oenanthäther,    der  nach   späteren   Untersuchungen   hauptsächlich    aus 

25  Aethylcaprinat  besteht  und  neben  Spuren  anderer  Ester  noch  Aethyl- 
pelargonsäureester  zufolge  Delffs  (1^  und  Caprin-  und  Oaprylsäureester 
zufolge  A.  FiscHEB  (1)  enthält.  Nach  Liebig  geben  40000  Teile  Wein 
einen  Teil  Oenanthäther,  welcher  vorwiegend  den  charakteristischen 
Weingeruch  bedingt. 

80  Die  Boaqnetstoffe  kann  man  nach  Wortmann  (3)  und  nach  Mast- 
baum (1)  einteilen  in  Substanzen,  die  1.  aus  den  Rohstoffen  stammen, 
oder  2.  bei  der  Verzuckerung  der  Maischen  und  bei  der  Gärung  ent- 
stehen, oder  3.  sich  bei  der  Lagerung  bilden,  oder  4.  bei  der  Destillation 
erzeugt  werden.    Die  Besprechung  der  ersten  Gruppe  gehört  nicht  in 

35  den  Rahmen  dieses  Kapitels,  obgleich  die  hierunter  fallenden  Stoffe  eine 
besondere  Wichtigkeit  für  die  Blume  des  Weines  wie  auch  für  den 
Charakter  mancher  Biere  (Hopfen)  besitzen.  Die  bei  der  Gärung  ent- 
stehenden Geruchsstoffe  sind  die  bereits  erwähnten  Ester  der  Alkohole 
und  Fettsäuren,  welche  sämtlich  flüchtiger  Natur  sind.    Ein  Teil  dieser 

40  Stoffe,  welche  die  Blume  des  Weines  mitbedingen,  ist  voraussichtlich 
chemisch  noch  ganz  unbekannt.  Manche  Hefen,  z.  B.  die  sogen.  Frucht- 
ätherhefen Lindner's  (1),  erzeugen  große  Mengen  von  Ester,  vorwiegend 
Essigäther.  Außer  diesen  flüchtigen  Bouquetstoffen,  zu  denen  sich  noch 
der  neutrale  Bemsteinsäureäthylester  von  obstartigem  Gerüche  gesellt, 

45  kommen  im  Wein,  voraussichtlich  auch  im  Bier,  nichtflüchtige  Ester  vor, 
welche  zufolge  K.  Windisch  (5)  sehr  wesentlich  zu  dem  Geschmacke 
des  Weines  beitragen.  Es  sind  dies  der  saure  Bernsteinsäureäthylester 
und  die  während  der  Gärung  entstehenden  Ester  der  Weinsäure  und 
der  Aepfelsäure,  welch  letztere  beiden  Säuren  in  den  Trauben  voi^e- 

60  bildet  sind.  Zu  den  primären  Bouquetstoffen  im  Sinne  Kosütäny's  (2) 
und  Woetmann's  (3),  welche  die  Weinbeeren  in  die  Kelter  mitbringen, 
treten  noch  von  den  einzelnen  Hefen  erzeugte  sehr  verschiedenartige 
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Geruchsstoffe  hinzu;  man  vergl.  darüber  KosutIny  (2),  Mach  und  Por- 

TELE   (1),   PiCHI  (1). 

Die  beim  Lagern  und  Reifen  des  Weines  sich  bildenden  Bou- 
quetstoflfe  sollen  vorwiegend  unter  dem  Einfluß  des  Sauerstoffes  (s.  S. 
386)  entstehen.  Chouard  (1)  fand,  daß  sich  bei  der  Hauptgärung  Bou-  5 
quet  bildete,  welches  wieder  verschwand,  wahrscheinlich  durch  Keduk- 
tionsvorgänge  während  der  Gärung;  durch  Oxydationsprozesse  im  Laufe 
der  Lagerung  könne  das  Bouquet  wieder  auftreten.  Nach  Wortmann  (2) 
handelt  es  sich  hierbei  nicht  ausschließlich  um  einfache  chemische  Re- 
aktionen sondern  um  physiologische  Vorgänge.  lo 

Auch  beim  Lagern  des  Bieres  vollziehen  sich  außer  der  weiter 
fortschreitenden  Gärung  Umwandlungen.  Nach  Nathan  (1)  handelt  es 
sich  hierbei  hauptsächlich  um  die  Entfernung  von  Jungbouquetstoffen, 
welche  dem  Biere  einen  unreifen  Geschmack  erteilen. 

Die  Destillate,  Cognac  und  Trinkbranntweine,  erleiden  während  der  is 
Lagerung  ebenfalls  Veränderungen,  welche  neben  anderen  Einflüssen 
(Lagern  der  Erzeugnisse  in  nicht  gepichten  und  nicht  lackierten  Holz- 
fössem,  im  Gegensatz  zum  Bier)  auch  durch  Esterifizierung  bedingt  sind. 

Außer  diesen  eigentlichen  Nebenprodukten  der  Alkoholgärung  haben 
wir  noch  Stoffe  zu  betrachten,  welche  in  dem  Rohmaterifid  vorgebildet  20 
sind,  unter  dem  Einfluß  der  Gärung  aber  zersetzt  werden.  Es  sind  dies 
vorwiegend  Glycoside.  Durch  Enzymspaltung  derselben  können  ihre 
Komponenten  in  die  gegorene  Flüssigkeit  gelangen,  und  so  erklärt  sich 
das  Vorkommen  von  Blausäure,  Benzoesäure,  Benzaldehyd 
und  Benzaldehyd-Cyanhydrin  z.  B.  im  Kirschbranntwein  zufoige25 
K  WiNDiscH  (4),  femer  von  Methylalkohol  in  gegorenen  Frucht- 
säften. Letztere,  die  aus  Pflaumen,  Mirabellen,  Kirschen  und  Aepfeln 
hergestellt  waren,  ergaben  nach  Wolff  (1)  ziemlich  regelmäßig  ein 
Proz.  des  Aethylalkohols  an  Methylalkohol ;  bei  Weinproben,  die  mit  den 
Kämmen  (Stielen)  vergoren  waren,  enthielt  der  gewonnene  Alkohol  etwa  30 
0,15 — 0,4  Proz.  Methylalkohol,  während  die  ohne  Kämme  vergorenen 
Traubensäfte  höchstens  0,03  Proz.  Methylalkohol  vom  gesamten  Alkohol- 
gehalte lieferten.  Der  durch  Vergärung  von  Zucker  durch  Weinhefe 
gewonnene  Alkohol  war  dagegen  stets  frei  von  Methylalkohol. 

Auch  die  Stickstoffverbindungen  der  Hefe  (s.  Bd.  I,  S.  241)  und  des  35 
Rohmateriales  unterliegen  während  der  Gärung  Umwandlungen.  So 
sind  in  Gärprodukten  aufgefunden  worden  die  flüchtigen,  und  zum  Teil 
auch  nicht-flüchtigen  Verbindungen:  Ammoniak  durch  Kbuis  und 
Rayman  (2)  und  durch  K.  VVindisch  (4),  Trimethylamin  und  andere 
Amine  durch  Obdonneau  (1)  und  Ludwig  fl),  Pyridin,  Collidin4o 
usw.  durch  Kbämer  und  Pinner  (1)  und  durch  Obdonneau  (1),  /J-Glycosin 
durch  Mobin  (1)  und  Tanbet  (1),  Abkömmlinge  des  Pyrazins  und 
andere  Basen  durch  Schbötteb  (1),  Oseb  (1),  Guebin  (1),  Stöhb  (1), 
E.  Bambebgeb  und  Einhobn  (1),  Leucin  und  Ty rosin. 

In  den  Destillaten  gegorener  Maischen  und  Getränke  kommen 45 
noch  mehrere  chemische  Verbindungen  vor,  von  denen  man  früher 
glaubte,  daß  sie  wenigstens  zum  Teil  bei  der  Alkoholgärung  entständen. 
Hierher  gehört  zunächst  das  Furfurol  oder  Furol,  von  dem  Kbuis 
und  Rayman  (2)  fanden,  daß  es  besonders  dann  auftritt,  wenn  sich 
größere  Mengen  von  Acetaldehyd  bildeten.  Furol  ist  bereits  im  Jahreso 
1882  von  K.  Föbsteb  (1)  im  Rohspiritus  sowie  in  den  Destillaten  von 
Bier  und  Wein  beobachtet  worden.  Nach  Föbsteb  entsteht  dieser 
Körper  beim  Destillieren  durch  die  Einwirkung  der  Kochhitze  auf  die 
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in  den  Rohmaterialien  enthaltenen  Pentosane  (s.  S.  95  u.  138).  Keüis 
und  Kayman  halten  das  Furol  für  ein  StoflFwechselprodukt  der  Hefen, 
welcher  Anschauung  Chapman  (1)  entgegentrat.  Nach  Lindet  (3)  bildet 
sich  aber  Furol  nur  in  dem  Falle,  wenn  man  solche  Würzen  vergärt^ 

6  deren  Rohmaterial  (die  Körnerfrüchte)  mit  Säuren  aufgeschlossen  worden 
sind,  oder  wenn  man  die  vergorene  Maische  mit  direktem  Feuer 
abtreibt.  Verzuckert  man  die  Stärke  »mit  Diastase,  und  destilliert 
man  mit  Dampf,  so  erhält  man  kein  Furol;  letzteres  ist  demnach  kein 
Gärprodukt.     Dieses   entsteht   vielmehr  nach   W.   Windisch  (1)  beim 

10 Kochen  von  Kohlenhydraten,  zumal  den  im  Pflanzenreiche  weit  ver- 
breiteten Pen  tosen,  bezw.  Pentosanen  in  saurer  Lösung,  und  demzu- 
folge auch  beim  Destillieren  der  stets  ja  schwach  sauren  Maischen, 
Weine  und  Biere.  So  ist  es  zu  erklären,  daß  C.  Heim  (1)  Münchener 
Biere  frei  von  Furol  gefunden  hat.    Die  durch  W.  Windisch  (2)  aus- 

15  gesprochene  Vermutung,  daß  der  Pasteurisiergeschmack  der  Biere  mit 
auf  Furol  zurückzuführen  sei,  ist  durch  Beand  (1)  und  Heim  (1)  nicht  be- 
stätigt worden.  Allerdings  wird  ein  furolfreies  Bier,  nachdem  es  lange 
genug  gekocht  worden  ist,  sich  als  furolhaltig  erweisen.  Das  gleiche 
ist  natürlich  bei  Brennereimaischen  und  beim  Wein  der  Fall.    Die  von 

20  Lenz  (1)  angegebene  Probe,  das  Eintreten  der  Furolreaktion  sei  ent- 
scheidend darüber,  ob  ein  vorgelegtes  Cognacmuster  reines  Weindestillat, 
also  echt  sei,  ist  nicht  stichhaltig. 

In    Gärerzeugnissen    sind    femer   zufolge    K.    Windisch    (3  u.   4) 
Terpen  und  Terpenhydrat,  sowie  hochsiedende  Oele,  welche  den 

25 Rohstoffen  entstammen,  aufgefunden  worden.  Unter  gewissen  Be- 
dingungen können  auch  Schwefelverbindungen  in  den  Produkten  der 
Gärungsbetriebe  vorkommen,  so  Schwefelwasserstoff  im  Wein  zu- 
folge K.  Windisch  (5)  und  schwefelhaltige  Ester  in  Spriten,  die 
aus  Melasse  und  geschwefelten  Zuckersäften  hergestellt  wurden,  zufolge 

soBarbet  (1)  und  Elwart  (1).  Die  Bildung  dieser  Verbindungen  läßt 
sich  leicht  bei  Gegenwart  freien  Schwefels  oder  schwefliger  Säure  dui-ch 
die  Wirkung  reduzierender  Hefenenzyme  (s.  d.  20.  Kap.)  erklären. 


§  89.    Die  unmittelbar  vergSrbaren  Znckerarten. 

Wie  schon  auf  S.  372  bemerkt  worden  ist  kann  der  Rohrzucker 

35  nur  nach  Aufnahme  eines  Molektiles  Wasser  gären,  indem  er  bei  diesem 
Vorgang  durch  das  Enzym  Invertase  (s.  §  91)  in  zwei  Hexosen,  nämlich 
Glucose  und  Fructose,  übergefiihrt  wird,  gemäß  der  Gleichung 
C12H22O11  H~  HgO  =  2  CeHjjOß. 
Lange  Zeit  stand  diese  Beobachtung  vereinzelt  da;  alle  Versuche, 

40  die  Maltose,  welcher  die  gleiche  empirische  Zusammensetzung  wie  dem 
Rohrzucker  zukommt,  durch  eine  ähnliche  enzymatische  Spaltung  in  zwei 
Hexosen  zu  zerlegen,  mißlangen,  so  daß  man  annahm,  Maltose  werde 
direkt  vergoren;  vergl.  Morris  (1),  Hansen  (1),  Dastre  (1),  Dünnen- 
berger  (1),  Mehring  (1)  und  Donath  (2).    E.  Fischer  (1)  bewies  aber 

45  einwandfrei,  daß  die  Maltose  vor  ihrer  Vergärung  durch  ein  besonderes 
Enzym,  die  Maltase  (s.  §  92),  in  zwei  Moleküle  Glucose  gespalten  wird. 
Und  als  es  ihm  (2)  in  Gemeinschaft  mit  P.  Lindner  zu  konstatieren 
gelang,  daß  der  Rohrzucker  auch  durch  Monilia  Candida  (s.  S.  336),  die 
allerdings   nicht  die   gewöhnliche  Hefeninvertase   enthält,    hydrolysiert 

50  wird,  welcher  FeststeUung  sich  dann  noch  andere  Beispiele  anschlössen, 
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war  der  Satz  zur  Tatsache  erhoben,  daß  alle  Di-  und  Polysaccharide, 
um  der  Alkoholgärung  durch  Hefen  fähig  zu  werden,  durch  besondere 
(im  folgenden  Kapitel  zu  besprechende)  Enzyme  der  Hefe  zuvor  in  ein- 
fachere Zuckerarten  gespalten  werden  müssen.    In  diesem  Umstand  ist 
der  Unterschied  zwischen  den  unmittelbar  gärfähigen  Zucker-  5 
arten  und  den  Di-  und  Polysacchariden  begründet.    Die  ersteren  sind 
Verbindungen,  deren  Kohlenstoffatome  in  gerader  Kette  miteinander  zu- 
sammenhängen, während  die  letzteren  ätherartige  Körper  darstellen,  in 
denen  einzelne  Kohlenstoffketten  durch  ein  oder  sogar  mehrere  Sauer-  • 
Stoffatome  miteinander  verbunden  sind.    Wer  sich  eingehender  mit  dem  10 
Studium  der  Zuckergruppe  beschäftigen  will,  dem  seien  die  Werke  von 
ToLLENs  (1)  und  E.  0.  von  Lippmann  (1)  empfohlen. 

Bezüglich  der  vergärbaren  Zuckerarten  (auch  der  zusammengesetzten) 
fand  E.  Fischeb  (3)  den  Satz  auf:   Nur   diejenigen  sind  der  wahren 
Alkoholgärung  (durch  Hefen)  fähig,  deren  im  Atomkomplex  vorhandene  15 
Anzahl  von  Kohlenstoffatomen  durch  die  Zahl  Drei  teilbar  ist. 

Die  ersten  Glieder  dieser  Gruppe  würden  die  Triosen  (CgHeO«) 
sein,  welche  nicht  in  der  Natur  vorkommen,  sondern  künstlich  dargestellt 
worden  sind  und  in  der  Synthese  der  Zuckerarten  eine  wichtige  Rolle 
spielen.  Die  Aldotriose  oder  i-Glycerose  soll  nach  E.  Fischeb  (4) ao 
der  Alkoholgärung  fähig  sein.  Wohl  (1)  und  Emmebling  (1)  bestreiten 
dies  aber.  Dieser  Zucker  kondensiert  sich  nämlich  leicht  zu  einer  Ver- 
bindung von  der  Formel  CeHigO«,  und  letzterer  Zucker  ist  es,  welcher 
im  Glycerosesirup  die  Gärungserscheinungen  bedingt.  Das  gleiche  gilt 
von  der  Ketotriose,  dem  Dioxy- Aceton,  deren  Konstitutionsformel 25 
OH-CHo-COCHjOH  ist,  und  welche  Bebtband  (1)  aus  Glycerin  durch 
Gärung  mittelst  des  Bact  xylinum  erhielt.  Sie  ist  nach  Emmebling  (2) 
unvergärbar;  erst  nach  längerem  Erwärmen  treten  schwache  Gärungs- 
erscheinungen auf,  die  durch  eine  Kondensation  der  Triose  zu  einer 
Hexose  ihre  Erklärung  finden.  30 

Wir  schließen  hier  gleich  die  Besprechung  der  ebenfalls  nur  künst- 
lich dargestellten  d-Manno-Nonose  an,  einer  Zuckerart  von  der 
Formel  CoHjgOo,  welche  nach  E.  Fischeb  (7)  leicht  und  vollständig  ver- 
gärt. Es  muß  hier  auch  der  a-Glyco-Heptose  gedacht  werden,  von 
welcher  Lindneb  (1)  fand,  daß  sie  mit  einer  Hefe  (iV>.  691  der  Samm-  ss 
lung  des  Institutes  für  Gärungsgewerbe  zu  Berlin)  aus  dem  Schleimfluß 
einer  Eiche  gärfähig  ist.  Da  dieser  künstlich  dargestellte  Zucker 
7  Atome  Kohlenstoff  gemäß  der  Formel  CH20H.(CH0H)5.C0H  enthält, 
erscheint  eine  Nachprüfung  dieser  Angabe  dringend  nötig,  da  im  zu- 
treffenden Falle  der  FiscHEB'sche  Satz  von  der  Dreizahl  der  Kohlenstoff-  4o 
Atome  gärfähiger  Zuckerarten  seine  Gültigkeit  einbüßen  würde. 

Früher  glaubte  man  auch,  daß  die  Pentosen,  Zucker  von  der 
Formel  CjHioOö,  zu  denen  Xylose  und  Arabinose,  sowie  Rham- 
nose,  eine  Methylpentose  CeHi40e,  gehören,  der  wahren  Alkoholgärung 
durch  Hefen  unterliegen.  Ein  lebhafter  Meinungsstreit  bestand  darüber,  45 
dessen  lange  Dauer  durch  zwei  Umstände  ermöglicht  wurde,  erstens,  daß 
durch  Verwendung  unreiner  Hefenaussaaten  Mischgärungen  entstanden, 
und  zweitens,  daß  bei  Verwendung  wirklich  reiner  Hefe  der  Umstand 
außer  acht  gelassen  wurde,  daß  Hefe  auch  solche  Zuckerarten  assimiliert 
und  zum  Aufbau  neuer  Zellen  verwertet,  welche  sie  nicht  vergären 50 
kann.  Ein  bekanntes  Beispiel  dafür  bietet  der  Milchzucker.  Es  er- 
scheint nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  großer  Hefenaussaat  und  geringer 
Zuckermenge  der  vorhandene  Zucker  vollständig  oder  zum  Teil  ver- 
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schwindet,  ohne  daß  eine  wahre  Gärung  statthätte.  Bei  der  Anwendung 
unreiner  Hefe  oder  nicht-sterilisierter  Nährlösungen  können  selbstver- 
ständlich Bakterien  mitwirken;  wir  werden  deren  im  §  90  eine  Anzahl 
kennen  lernen,  welche  aus  Pentosen  Alkohol  erzeugen.    Den  Nachweis, 

5  daß  Pentosen  nicht  der  Alkoholgärung  durch  Hefen  fähig  sind,  erbrachten 
zahlreiche  Forscher,  so  Tollens  und  Glaübitz  (1),  Scheibleb,  Cbobs 
und  Bevan  (1),  Stone  und  Tollens  (1),  dann  Smith  (1),  0.  E.  von  Lipp- 
mann (2),  E.  Fischer  (5),  wie  auch  P.  Lindneb  (2).  Hefenpreßsaft 
ist  nach  Buchneb  und  Rapp  (1)  ebenfalls  wirkungslos  auf  die  Pentosen. 

10  Die  eigentlichen,  unmittelbar  gärfähigen  Zuckerarten  sind  die 
Hexosen,  Verbindungen  von  der  allgemeinen  Formel  CeH^Oe,  und  zwar 
von  ihnen  nur  jene,  welche  bezüglich  ihrer  Konfiguration  der  d-Reihe 
angehören,  während  die  1- Verbindungen  unvergärbar  sind.  Auch  hier 
unterscheiden  wir,  wie  bei  den  bisher  genannten  Zuckerarten,  Aldosen 

16  und  Ketosen. 

Der  am  weitesten  verbreitete  und  am  besten  bekannte  Zucker  der 
Aldohexosen  ist  die  d - 6 1  u c o s e ,  welche  auch  Dextrose,  Traubenzucker, 
Stärkezucker,  Krümelzucker  und  Hamzucker  genannt  wird.  Sie  wird 
von  allen  Organismen  vergoren,  welche  überhaupt  Alkoholgärung  erregen, 

HO  so  von  sämtlichen  Kulturhefen,  von  denen  nach  Lange  (1)  bisher  etwa 
700  Rassen  untersucht  worden  sind,  sowie  von  allen  Weinhefen.  Man 
vergl.  auch  S.  173  u.  f.  und  S.  292. 

Die  d-Mannose,  auch  Isomannitose,  Seminose  und  Carubinose  ge- 
nannt, kommt  im  freien  Zustande  in  der  Natur  nur  vereinzelt  vor,  so 

25  nach  TsuKAMATo  (1)  in  dem  japanischen  Amorphophattus  KonjaJcu,  nach 
Prinsen-Geerligs  (1),  Pellet  (1)  u.  a.  in  manchen  Kolonialmelassen,  in 
den  Schalen  der  Orange  und  nach  Grüss  (3)  transitorisch  in  keimenden 
Datteln.  Dagegen  bildet  sie  einen  regelmäßigen  Bestandteil  der  im 
Pflanzenreiche  weit  verbreiteten  Mannane  (s.  Bd.  I,  S.  228),  welche  ge- 

30  wisseimaßen  Kondensationsprodukte  der  Mannose  für  sich  oder  mit  anderen 
Zu(*erarten  darstellen.  In  letzterem  Falle  spricht  man  von  gepaarten 
Mannanen.  Die  d-Mannose  wird  von  allen  den  Hefen  Lindner's  (2)  vergoren, 
welche  auch  die  d-Glucose  in  Gärung  versetzen,  mit  Ausnahme  von 
Saccharomyces  membranaefaciens,  S.  farinosm,  S.  Baäii,  einem  S.  apictdaius 

85  aus  Leipziger  Met  und  einem  aus  Himbeersaft,  S.  exiguus,  Endoblaslo- 
derma  amycoides  J,  E,  liquefaciens,  einer  Kahmhefe  aus  Eibischsaft,  einer 
Fruchtätherhefe  aus  Gallengärung  und  Schizosaccharomyces  Pombe. 

Daß  die  d-Galactose,  welche  in  der  älteren  Literatur  auch 
Lactose  (nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Disaccharid  Lactose,  Milchzucker, 

40  der  heutigen  Terminologie)  und  Lactoglycose  genannt  worden  war,  im 
freien  Zustand  in  der  Natur  vorkommt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  einwiesen. 
In  Verbindung  mit  d-Glucose  bildet  sie  den  Milchzucker  und  die 
Melibiose.  Im  Pflanzenreiche  ist  d-Galactose  ein  Bestandteil  mancher 
Glycoside,  besonders  aber  der  weit  verbreiteten  Galactane  (s.  Bd.  I, 

46  S.  228  u.  234),  welche  wir  in  eigentliche  und  gepaarte  Galactane  ein- 
teilen können.  Eigentliche  Galactane  sind  in  der  Gerste,  wie  im  Malze 
und  in  zahlreichen  Samen,  auch  in  den  Produkten  und  Abfallen  der 
Rohr-  und  ßübenzuckerindustrie  zufolge  Prinsen-Geerligs  (1)  und 
E.  0.  VON  Lippmann  (2)  vorhanden.    Die  Gelose,  der  Hauptbestandteil 

50 des  Agar-Agar,  besteht  nach  Payen  (1)  und  Bauer  (1)  vorwiegend 
aus  Galactan.  Gepaarte  Galactane  kommen  in  den  Pflanzenschleimen 
vor,  im  Hefengummi  zufolge  Schützenberger  (2),  als  Galactoarabane 
in  verschiedenen  Samen  nach  E.  Schulze  (3).    Galactoxylan  bildet  zu- 
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folge  Ltotner  (1)  einen  Bestandteil  von  Weizen,  Gerste  und  Malz.  Im 
arabischen  Gummi  sind  je  nach  der  Herkunft  verschiedene  gepaarte 
Galactane  enthalten.  Auch  im  Tierreiche  treffen  wir  auf  diese  Körper, 
welche  nach  Bechamp  (3)  neben  Milchzucker  in  der  Milch  vorkommen 
und  zufolge  Thudichum  (1)  einen  Bestandteil  des  Protagons  bilden.  5 
Die  d-6alactose  wird  nach  Lindneb  (1)  von  allen  Hefen  vergoren,  welche 
auch  d-Glucose  spalten,  mit  Ausnahme  von  folgenden  Arten:  Sacch. 
menibranaefaciens,  S.  farinosi4S,  S.  Bailii,  S,  apictUatus ,  Schizos,  Pombe, 
Schieos.  meUacei,  sowie  einigen  Hefen  aus  Gallengärung  und  aus  Gurken- 
lake. Dagegen  wird  sie  auffallenderweise  von  zwei  hautbildenden  10 
Sproßpilzen  {Nr,  127  u.  Nr.  374  der  Berliner  Sammlung)  vergoren,  welche 
Glucose,  Mannose  und  Fructose  intakt  lassen.  Eine  Nachprüfung  dieser 
Angabe  wäre  dringend  zu  befürworten,  zumal  über  keine  Zuckerart  die 
älteren  Angaben  über  die  Vergärbarkeit  so  widerspruchsvoll  lauten,  wie 
gerade  über  die  d-Galactose.  Es  würde  zu  weit  führen,  alle  Mitteilungen  15 
über  diesen  Gegenstand  im  einzelnen  anzuführen ;  es  sei  daher  auf  die 
Arbeit  von  Bau  (2)  verwiesen,  in  welcher  die  ältere  Literatur  kritisch 
gesichtet  ist  Nach  E.  Fischer  wird  Galactose  von  den  Kulturhefen, 
von  S,  Fastorianus  i,  i/,  111,  S.  eUipsoideus  1  u.  II,  S.  Marxianus,  sowie 
von  Milchzuckerhefe  vergoren,  während  S.  membranaefaciens  und  S.ao 
produäivus  keine  Gärung  erregen.  Nach  Kozai  (1)  vergärt  die  Sak6- 
Hefe  ebenfalls  Galactose. 

Während  die  bisher  genannten  drei  Zuckerarten  der  Hexosengruppe 
zu  den  Aldosen  gehören,  haben  wir  als  Eepräsentanten  der  Ketohexosen 
die  d-Fructose,  Lävulose  oder  Fruchtzucker,  anzuschließen,  welche 25 
im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  ist,  die  d-Glucose  fast  stets  begleitet 
und  daher  das  gleiche  Vorkommen  wie  die  letztere  hat.  Gemenge 
gleicher  Teile  der  beiden  Zuckerarten  heißen  Invertzucker,  doch 
bezeichnet  man  mit  diesem  Namen  auch  überhaupt  Gemische  von 
wechselnder  Zusammensetzung  der  genannten  Zucker.  Der  Fruchtzucker  so 
bildet  einen  Bestandteil  mehrerer  Polysaccharide,  so  des  Rohrzuckers, 
der  Melitriose,  der  Lupeose,  Stachyose  usw.,  des  Inulins  und  verwandter 
Stoffe,  sowie  des  Hefenlävulans  (s.  Bd.  I,  S.  232).  Sie  wird  von  allen 
Organismen  vergoren,  welche  die  d-Glucose  vergären,  mit  einziger  Aus- 
nahme einer  Kahmhefe  (Ar.  178)  Lindnee's  (1).  ss 

Von  Hexosen  sind  nur  die  bisher  genannten  vier  (d-Glucose,  d-Mannose, 
d-Galactose,  d-Fructose)  durch  Hefen  vergärbar.  Alle  übrigen  sind  unver- 
gärbar. 

§  90.    Anhang:  Alkoholbildnng  durch  Bakterien. 

Während  bei  der  Gärung  mittelst  Hefen  etwa  95  Proz.  des  Zuckers  4o 
in  Alkohol  und  Kohlensäure  umgesetzt  werden,  verläuft  die  Alkohol- 
bildung durch  Bakterien  wesentlich  anders.  Hier  treten  zahlreiche 
Nebenprodukte  auf,  ja,  man  kann  sagen,  daß  die  Erzeugung  von  Alkohol 
selbst  nur  ein  neben  anderen  physiologischen  Prozessen  herlaufender 
Vorgang  ist.  45 

Fbiedländeb's  Pneumonie-Kokkus  studierten  Bbiegeb  (2),  sowie 
Fbankland  (1)  in  Gemeinschaft  mit  seinen  Mitarbeitern  Stanley  und 
Fbew  eingehend.  Bei  der  Gärung  entstehen  aus  Rohrzucker,  wie  auch 
aus  Glucose,  milchsaurem  Kalk  oder  Kreatinin,  neben  Aethylalkohol  Essig- 
säure, Ameisensäure  und  Bemsteinsäure,  und  zwar  bildeten  sich  aus  60  g  50 
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in  3-proz.  Lösung  0,5897  g  AethjlalkohoL  Mannit  (CeH,40e)  wird  von 
diesem  Kokkus  leichter  als  Glucose  angegriffen ;  aus  60  g  dieses  sechs- 
wertigen  Alkohols  erhielten  die  genannten  Forscher  4,06 — 5,06  g  Aethyl- 
alkohol.  Daneben  entstehen  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  Nach  Qbimbbbt  (1) 

5  vergärt  dieser  Spaltpilz  Arabinose  nicht,  dagegen  greift  er  Xylose  an 
und  erzeugt  aus  dieser  6,93  Proz.  Aethjialkohol  neben  23,4  Proz.  Essig- 
säure, 19,86  Proz.  Bemsteinsäure  und  geringen  Mengen  von  Milchsäure. 
Auch  die  dem  Pneumoniekokkus  ähnlichen  Bakterien,  welche  Grimbebt 
mit  den  Buchstaben  F,  B,  G,  H,  I  bezeichnet,  vergären  sowohl  Lactose 

10  wie  Glycerin  und  erzeugen  aus  dem  Milchzucker  8,86 — 12,43,  aus  dem 
Glycerin  6—19,40  Proz.  Alkohol,  daneben  in  wechselnden  Mengen  Essig- 
säure, Bernsteinsäure  und  Milchsäure,  und  zwar  so,  daß  aus  Milchzucker 
keine  Milchsäure,  aus  Glycerin  aber  keine  Bemsteinsäure  entsteht 

Der  Bazillus  des  malignen  Oedems  (s.  Bd.  ü,  S.  113)  erzeugt  nach 

wKebry  und  Fbaenkel  (1)  aus  Glucose  Aethylalkohol  neben  Buttersaure 
und  Milchsäure,  aus  Milchzucker,  Bohrzucker  und  löslicher  Stärke  in 
langsamer  Gärung  Aethylalkohol  neben  Ameisensäure,  Buttersäure  und 
Milchsäure,  aus  milchsaurem  Kalk  dagegen  neben  den  genannten  Säuren 
auch  Propylalkohol. 

20  Eingehender  wurde  der  Bacillus  ethaceticus  (s.  Bd.  II,  S.  127)  studiert 
Er  liefert  nach  Fbankland  (1  u.  2)  und  seinen  Mitarbeitern  aus  60  g 
Mannit  bis  11,145  g  Aethylalkohol,  vergärt  ferner  Glycerin  zu  Aethyl- 
alkohol, Essigsäure,  Bemsteinsäure  und  Ameisensäure  und  lieferte  aus 
60  g  d-Glucose   5,794—7,047   g   Alkohol.     Auch   soll   dieser  Spaltpilz 

»Arabinose  zu  Aethylalkohol  vergären;  aus  10  g  Arabinose  wurden  1,129 
bis  1,235  g  Alkohol  gewonnen,  neben  Essigsäure,  Bemsteinsäure,  Ameisen- 
säure, Kohlensäure  und  Wasserstoff.     Die  Gärungsgleichung  für  Mannit 
läßt  sich  nach  Fbankland  und  Lumsden  wie  folgt  ausdrücken: 
3CeHi40e  +  H,0  =  CHg  .COOH  +  bC^n^O  +  5H.C00H  +  CO,, 
Mannit  Essigsäure     Aethylalkohol    Ameisensäure  Kohlensäure 

30  während  der  zuvor  erwähnte  Pneumokokkus  den  Mannit  nach  der  Glei- 
chung spaltet: 

6CflH, ,0e  -f  H^O  =  4CH8  •  COOH  +  OC^HeO  -f  lOCO,  +  SH,. 
Die  Zersetzung  desselben  Kohlenhydrates  erfolgt  durch  zwei  Bak- 
terien häufig  in  ganz  verschiedener  Weise;  besonders  das  Auftreten  von 

35  Kohlensäure  und  Wasserstoff  ist  bei  wechselnden  Bedingungen  ein  un- 
regelmäßiges. Man  kann  für  diese  Erscheinung  nach  Fbankland  und 
Mac  Gbegob  die  Erklärung  zulassen,  daß  diese  beiden  Gase  überhaupt 
nicht  primär  entstehen,  sondern  ihren  Ursprung  einer  sekundären  Zer- 
setzung der  zuerst  gebildeten  Ameisensäure  verdanken. 

40  Ein  Bazillus,  der  aus  einer  in  Zersetzung  geratenen  Eisenammonium- 
citratlösung  abgeschieden  und  demnach  als  Bac,  ethacäosuccinicus  be- 
zeichnet wurde,  erzeugt  nach  Fbankland  (3)  sowie  nach  Fbew  aus 
Dulcit  25,6  und  aus  Mannit  23,3  Proz.  Alkohol,  neben  Bernsteinsäure, 
Essigsäure  und   Ameisensäure.     Die  NENCKi'schen   Dünndarmbakterien 

45  untersuchte  Fbey  (1);  Bad.  aerogenes  lactis  und  Bact,  iki  vergären 
Glucose  zu  Aethylalkohol,  Essigsäure,  Bemsteinsäure,  Rechts-  und  Links- 
milchsäure, daneben  bilden  sich  größere  Mengen  von  Kohlensäure  und 
Wasserstoff. 

Nach  BovET  (1)  entstehen  durch  einen  dem  Erreger  der  Cholera 

öo  ähnlichen  Bazillus  aus  Glucose  Aethylalkohol,  sowie  Bemsteinsäure  und 
Milchsäure. 

Der  Bacillm  mmveolens  verwandelt  Stärke  in  Dextrin  und  Glucose, 
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und  diese,  wie  Sclavo  und  Gosio  (1)  fanden,  weiter  in  Alkohol,  Aldehyd, 
Ameisensäure,  Essigsäure  und  Buttersäure. 

Schardingeb's  (1)  schleimbildender  Wasserbazillus  (s.  Bd.  II,  S.  200) 
erzeugt  aus  Zucker  Alkohol,  viel  Wasserstoff,  Milchsäure  und  Bern- 
steinsäure. 6 

Ein  eigentümliches  Verhalten  soll  der  sogen.  Mannitbazillus  zeigen. 
Gayon  und  DüBouRG  (1)  haben  nachgewiesen,  daß  er  aus  allen  Zucker- 
arten, mit  Ausnahme  von  d-Fructose,  neben  Glycerin,  Kohlensäure,  Bem- 
steinsäure,  Milchsäure  und  Essigsäure  auch  Alkohol  bildet,  die  d-Fructose 
dagegen  in  Mannit  verwandelt.  Wahrscheinlich  spielt  hier  die  Kon-io 
stitution  der  Zuckerarten  eine  Rolle,  denn  die  d-Fructose  ist  eine  Ketose, 
während  die  übrigen  vergärbaren  Zuckerarten  zu  den  Aldosen  gehören. 

Eine  dem  Bact,  coli  ähnliche  Art  bildet  nach  Grimbert  (2)  aus 
Lactose  Aethylalkohol,  sowie  auch  in  erheblichen  Mengen  Essigsäure  und 
Bemsteinsäure,  nebst  Spuren  von  Milchsäure.  15 

Viele  Milchsäurebakterien  und  Buttersäurebakterien  erzeugen  als 
Nebenprodukt  ebenfalls  Alkohol.  So  gibt  ein  Milchsäurebazillus,  welchen 
Kruis  und  Rayman  (3)  aus  gesäuertem  Hefengut  (s.  Bd.  V,  S.  295)  abge- 
schieden haben,  in  Bierwürze  Aethylalkohol  neben  Ameisensäure,  Essig- 
säure und  Milchsäure.  Ueber  andere  alkoholbildende  Milchsäure-  und  20 
Buttersäure-Bakterien  vergl.  man  das  3.  und  7.  Kapitel  des  Zweiten 
Bandes  und  §  55  des  Fünften  Bandes. 

Während  die  Hefen  nur  solche  Kohlenhydrate  vergären,  deren  im 
Molekül  vorhandene  Anzahl  von  Kohlenstoffatomen  ein  Vielfaches  der 
Zahl  Drei  ist  (s.  S.  397),  sind  die  Bakterien  nicht  so  wählerisch.  Der  25 
Bacillus  ethaceticm  bildet  aus  Arabinose  (C5HJ0O5)  11 — 12  Proz.,  der 
Pneumoniebazillus  aus  Xylose  rund  7  Proz.  Alkohol.  Nach  Tollens  (3) 
erzeugt  ein  durch  Leichmann  reingezüchteter  Bazillus  aus  Arabinose 
Alkohol  neben  Essigsäure  und  Milchsäure.  E.  Salkowski  (2)  ließ  Fäul- 
nisbakterien auf  die  Pentosen  einwirken;  aus  1-Xylose  wurde  Alkohols© 
nicht  erhalten,  dagegen  ergab  das  Gemisch  der  nicht  näher  identifizierten 
Mikroorganismen  in  zwei  von  fünf  untersuchten  Fällen  aus  1-Arabinose 
bis  zu  40  Proz.  Alkohol.  Aus  1-Xylose  entsteht  hinwieder  durch  den 
Mannitbazillus  von  Gayon  und  Dupetit  (1)  Alkohol. 

Außer  Aethylalkohol,  den  wir  als  den  bekanntesten  Repräsentanten  35 
der  Klasse  der  Alkohole  zuerst  erwähnten,  entstehen  auch  andere  Alkohole 
durch  Bakterientätigkeit. 

Methylalkohol   wird   nach  Emmerling  (3)   durch  den  Bacillus 
boocopricus,  der  sich  im  Kuhkot  findet,  aus  Glycerin  in  Gegenwart  von 
kohlensaurem  Kalk  neben  Ameisensäure,  Buttersäure  und  Bernsteinsäure  40 
erzeugt. 

Des  Auftretens  von  Butylalkohol  haben  wir  bei  der  Besprechung 
der  Nebenprodukte  der  Alkoholgärung  (s.  S.  390)  bereits  gedacht.  Bakterien, 
welche  besonders  viel  von  diesem  Alkohol  erzeugen,  sind  der^ac.  buty- 
ricus  Botkin's  (1),  welcher  aus  Milch  isoliert  wurde  (s.  Bd.  II,  S.  111  u.46 
122),  und  der  durch  Emmerling  (4)  aus  elsässischem  Heu  abgeschiedene 
Bac,  butylicus.  Letzterer  vergärt  Glycerin  in  der  Weise,  daß  6,3  Proz. 
normaler  Butylalkohol  entstehen,  aus  Mannit  wurden  10,5  Proz.  desselben 
Alkohols  gewonnen,  dagegen  entstand  bei  Vergärung  einer  Trauben- 
zuckerlösung mit  demselben  Bazillus  nur  Aethylalkohol.  60 

Aus  Erde  erhielt  Grimbebt  (3)  den  anaeroben  Bac.  orthobutylicus, 
welcher  Mannit,  Arabinose,  Glucose,  Invertzucker,  Galactose,  Rohrzucker, 
Maltose,  Milchzucker,  Dextrin,  Stärke  und  Inulin  vergärt,  und  zwar  die 
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drei  Disaccharide,  wie  auch  Inulin  ohne  vorhergehende  Inv^^ion,  nicht 

aber  Trehalose  und  Erythrit.     Es  entstehen  dabei  normaler  Butyl-  und 

etwas    Isobutylalkohol,    Buttersäure    und    Essigsäure,    zuweilen    auch 

Ameisensäure,  ferner  Kohlensäure  und  Wasserstoff.    Um  ein  Beispiel  an- 

5  zuführen,  sei  erwähnt,  daß  2,4  g  Glucose  0.264  g  Butylalkohol  bildeten. 

Grimbert  gibt  für  diese  Gärung  die  nachstehende  Zersetzungsgleichung: 

TCeH.^Oe  =  2C4H,oO  +  2C,H40,  +  öC^HgO^  +  lOCO^  +  2H2  +  ÖH^O. 

Glucose        Butylalkohol    Essigsäure       Buttersäure 

Diese  Gleichung  ist  aber  nicht  für  alle  Fälle  maßgebend;  denn  das 
Mengenverhältnis  der  gebildeten  Gärprodukte  ändert  sich  b^onders  mit 
der  Reaktion  der  Flüssigkeit.    Wird  letztere  sauer,  so  vermehrt  sich  der 

10  Gehalt  an  Butylalkohol  auf  Kosten  der  Buttersäure,  während  diese  sich 
in  dem  Gärungsgemisch  anreichert,  sobald  man  kohlensauren  Kalk  hin- 
zufügt und  somit  die  Säure  abstumpft.  Es  scheinen  also  bei  saurer 
Reaktion  Umstände  einzutreten,  unter  denen  die  primär  gebildete  Butter- 
säure zum  Alkohol  reduziert  wird,  ein  Vorgang,  den  Bau  (1)  als  Hypo- 

i5these  für  die  Bildung  der  Fuselöle  (vergl.  S.  393)  annimmt.  Grimbert 
fand,  daß  dem  Maximum  der  Bildung  von  Butylalkohol  ein  Minimum  der 
Buttersäureerzeugung  entspricht;  werden  die  Bakterienzellen  durch  Säure 
oder  in  anderer  Weise  in  der  freien  Entwicklung  gehemmt,  so  entsteht 
mehr  Alkohol.     Die  Kraft  des  Aussaatmateriales  hinsichtlich  der  Butyl- 

20  alkoholbildung  wächst  während  der  ersten  Tage  und  läßt  später  nach. 
Aus  Glucose  entsteht  viel  Butylalkohol,  aus  Inulin,  welches  Fructose- 
Gruppen  enthält,  dagegen  wenig.  Fructose  wird  langsamer  vergoren 
als  Glucose.  Glycerin  unterliegt  ebenfalls  der  Gärung,  doch  bildet  sich 
bei  dieser  auch  viel  Milchsäure. 

25  Sehr  eingehende  Studien  verdanken  wir  Beijerhjck  (1)  über  die 
Butylbakterien;  vergl.  Bd.  H,  S.  112  und  Bd.  V,  S.  262.  Durch  eine 
spontane  Gärung  läßt  sich  leicht  die  Gegenwart  der  Butylbakterien 
nachweisen,  wenn  man  in  50 — 100  ccm  kochendes  Wasser,  das  sich  in 
einem   schmalen   Becherglase   befindet,   nach   und  nach   so   viel   grob- 

90  gemahlenes  nicht  gesiebtes  frisches  Mehl  aus  nackter  Gerste  gibt,  bis 
das  ganze  dickbreiig  wird.  Die  letzten  Anteile  des  Mehles  dürfen  dabei 
nur  wenige  Sekunden  der  Temperatur  von  100^  ausgesetzt  werden. 
Nachdem  man  die  Maische  sofort  in  den  Thermostaten  bei  35 — 37** 
hingestellt  hat,  bemerkt  man  nach  12  Stunden  einige  Gasblasen  in  der- 

85  selben  und  nach  36  Stunden  deutlich  den  Geruch  von  Butylalkohol. 
Die  Granulobacf^r-Arten  besitzen  ein  starkes  Reduktionsvermögen;  so 
verwandeln  sie  u.  a.  Indigblau  in  Indigweiß.  Es  wäre  zu  untersuchen, 
ob  ihnen  auch  die  Fähigkeit  eigen  ist,  Buttersäure  und  andere  höhere 
Fettsäuren  zu  den  entsprechenden  Alkoholen  zu  reduzieren. 

40  Ein  ganz  besonderes  Interesse  erregen  die  Amylalkohol  bildenden 
Bakterien.  Wir  haben  sie  bereits  auf  S.  391  bei  der  Besprechung  der 
Nebenprodukte  der  Alkoholgärung  kennen  gelernt.  Der  durch  Perdbix  (1) 
untersuchte  Bac.  amylozyma  (s.  Bd.  II,  S.  111  u.  121)  bildet  unter  Um- 
ständen auch   Amylalkohol,  und  zwar  liefert  er  aus   100  g  Kartoffeln 

45  2,3—2,5  ccm  eines  Alkoholgemisches,  in  welchem  sich  25—28  Proz. 
Amylalkohol  vorfinden.  Es  werden  ca.  11  Proz.  der  Kartoffelstärke  in 
die  Alkohole  umgewandelt.  Werden  also  100  kg  Stärke,  selbstverständ- 
lich nach  dem  Maischen,  durch  diesen  Bazillus  zersetzt,  so  würden  wir 
theoretisch    7,88    Literprozent,    praktisch    vielleicht   6,6    Literprozent 

50  Alkohol  erhalten,  wovon  etwa  2—1,65  Literprozent  Amylalkohol  wären. 
Diese  Menge  ist  aber  so  gering,   daß  aus  der  Tätigkeit  dieses  Bazillus 


—    403    - 

allein  die  Bildung  der  Fuselöle  in  den  industriellen  Gärungen  nicht 
erklärt  werden  kann.  Aehnliche  Verhältnisse  walten  bei  dem  Bazillus 
ob,  den  PisBEiRE  und  Guignard  (1)  auffanden.  Er  vergärt  alle  Zucker- 
arten und  Stärke;  unter  den  Gärprodukten  finden  sich  Aethyl-  und 
Amylalkohol,  Essigsäure  und  Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  5 
Zur  Darstellung  von  amylalkoholhaltigem  Sprit,  der  als  Denaturierungs- 
raittel  verwendet  werden  soll,  schlagen  Pereire  und  Guignakd  folgendes 
Verfahren  vor.  Man  setzt  einer  Brennereimaische  kohlensauren  Kalk 
im  Ueberschusse  zu,  bringt  sie  in  einem  geschlossenen,  mit  Abzugsrohr 
für  die  entbundenen  Gase  versehenen  Behälter  auf  eine  Temperatur  von  10 
40*^  und  fügt  eine  Reinkultur  jenes  Bazillus  hinzu.  Während  der 
Bakteriengärung  ist  die  Temperatur  von  40®  inne  zu  halten.  Sobald 
jene  beendigt  ist,  kühlt  man  die  Maische,  welche  noch  einen  Teil  des 
Zuckers  enthält,  auf  etwa  24**  ab  und  führt  die  Vergärung  durch  eine 
gewöhnliche  Brennereihefe  zu  Ende.  Die  vergorene  Maische  wird  nun  15 
in  der  in  der  Brennereipraxis  geübten  Weise  abgetrieben,  es  destilliert 
zunächst  Alkohol,  sodann  ölartige  Körper  (Amylalkohol)  über.  Man 
kann  nach  den  genannten  Forschern  die  Arbeitsweise  in  der  Ver- 
gärung auch  umkehren,  also  zunächst  die  Maische  durch  Hefe  vergären 
und  sie  dann  der  Einwirkung  der  Bakterien  überlassen,  ohne  daß  an  20 
dem  Endresultat  etwas  geändert  wird.  Die  gemischten  Destillate  sollen 
einen  Sprit  von  90  Vol.-Proz.  mit  hohem  Gehalt  an  Amylalkohol  er- 
geben, der  bei  der  Verbrennung  eine  hohe  Leuchtkraft  entwickelt  und 
als  Ersatz  des  Petroleums  dienen  kann.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche 
die  Frage  der  Bildung  der  Fuselöle  bei  der  Gärung  besitzt,  —  eine  25 
Frage,  die,  wie  wir  auf  S.  394  bemerkt  haben,  trotz  zahlreicher  um- 
fassender Arbeiten  noch  keineswegs  gelöst  ist,  —  sind  die  Studien  von 
Perdrix  sowie  von  Pereire  und  Güignard  wohl  zu  beachten,  indessen 
sind  sie  bis  jetzt  noch  zu  wenig  ausgebaut,  um  über  die  Entstehung 
des  Amylalkohols  ein  abschließendes  Urteil  ziehen  zu  können.  30 

Eine  technische  Verwendung  der  Bakterien  zur  Erzeugung 
von  Aethylalkohol  ist  vollständig  ausgeschlossen,  da  diese  dem  Wett- 
bewerb mit  den  Saccharomyceten  nicht  Stand  halten  können;  jedoch 
erscheint  es  möglich,  Bakterien  zur  Gewinnung  höherer  Alkohole  in 
den  Dienst  der  Industrie  zu  stellen.  Die  Frage,  ob  sie  die  höheren  35 
Alkohole  aus  dem  Zucker  und  den  Abbauprodukten  der  Stärke  oder 
aber  zum  Teil  aus  anderen  Stoffen  des  Rohmateriales  (der  Maischen  etc.) 
bilden,  ist  noch  nicht  entschieden.  Immer  aber  entstehen  neben  jenen 
noch  viele  Nebenerzeugnisse.  Die  von  mehreren  Forschern  angegebenen 
Zersetzungsgleichungen,  aus  deren  Zahl  zuvor  ein  paar  Beispiele  wieder-  4o 
gegeben  wurden,  sind  für  einen  besonderen  Versuch  wohl  zutreffend, 
in  welchem  das  vergorene  Zuckermaterial  und  die  gewonnenen  Gärprodukte 
genau  bestimmt  wurden.  Eine  gewisse  Aehnlichkeit  besitzen  diese 
Gleichungen  mit  jener  von  Pasteur  betreffs  der  Bildung  von  Glycerin 
und  Bemsteinsäure  aus  dem  Zucker  (s.  S.  378),  eine  Formel,  welche  die  45 
genauere  und  wissenschaftliche  Erforschung  dieses  Gebietes  nicht  be- 
friedigte. In  noch  höherem  Grade  ist  dies  bei  den  Bakteriengärungen 
der  Fall. 

Weitere  Angaben  über  Alkoholbildung  durch  Bakterien  findet  man 
an    anderen   Stellen  der    fünf  Bände    dieses   Handbuches,  die  in  den  so 
Registern  unter  den  Schlagworten  Alkohol,   Alkoholbildung,   Alkohol- 
gärung   wie   auch   unter   den   Namen   der   einzelnen   Zuckerarten  und 
Alkohole  verzeichnet  sind. 

26* 
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19.  Kapitel. 

Enz3mi6,  welche  Disaccharide  und  Polysaccharide  spalten. 

Von  Dr.  A.  Bau. 


§  91.    Die  Invertase. 

Als  erst  bekanntes  und  auch  am  meisten  untersuchtes  Enzym  der 
Hefe  ist  die  Invertase  anzusehen,  deren  Synonyma  die  ursprüngliche  Be- 
zeichnung Invertin,  dann  Saccharase,  Sucrase  und  Euinvertase  sind. 

Nach  ihrem  Vorkommen  ist  die  Invertase  eines  der  verbreitetsten  s 
Enzyme.  Im  Tierkörper  findet  sie  sich  in  zahlreichen  Organen,  vor- 
wiegend in  der  Dünndarmschleimhaut  besonders  der  \^'armblüter,  doch 
auch  in  Insekten  haben  Erlenmeyer  und  Ad.  von  Planta  (1),  sowie 
AxENFELD  (1)  u.  a.  sie  konstatiert  Im  Pflanzenreiche  trifft  man  Inver- 
tase in  den  meisten  Organen  an,  in  Blättern,  Blüten,  Früchten  (auch  in  lo 
Hopfenzapfen)  u.  s.  f.,  doch  hier  in  wesentlich  geringerer  Menge  als  in 
den  niederen  Pilzen,  den  Schimmelpilzen,  den  Hefen  und  Bakterien. 

Nicht  in  allen  Fällen  scheint  die  Invertase  aus  den  verschiedenen 
Ursprungsorten  identisch  zu  sein,  ergeben  sich  doch  Unterschiede  in  der 
Wirkungsweise  des  Enzymes  je  nach  seiner  Gewinnung  in  bezug  auf  die  i5 
Spaltung  des  Rohrzuckers,  auf  Zerstörungstemperatnren,  auf  Lösbarkeit 
und  Filtrierbarkeit;  vergl.  Fernbach  (1).  Aus  diesem  Grunde  schlug 
Bau  (1)  vor,  das  Invertin,  welches  in  den  echten  Hefen  vorkommt,  als 
Euinvertase  zu  bezeichnen,  bis  eine  weitere  Forschung  ergeben  haben 
werde,  ob  die  aus  so  verschieden  geart^etem  Material  erhaltenen,  Rohr- 20 
zucker  spaltenden  Enzyme  wirklich  übereinstimmen.  Als  hervorragendes 
Beispiel  der  Verschiedenheit  der  einzelnen  Inveitasen  ist  hier  Monilia 
Candida  (s.  S.  336)  zu  erwähnen,  welche  wohl  Rohrzucker  spaltet  und 
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vergärt,  aber  zufolge  Fischer  und  P.  Lindner  (1)  echte  Invertase  nicht 
enthält.  Das  Enzym  dieses  Pilzes  betrachtet  Hahn  (1)  als  Endoenzym, 
das  möglicherweise  an  Protoplasma  gebunden  ist.  Vielleicht  ist  hier  auch 
nur  ein  Enzymogen  vorhanden.    Den  Preßsaft  aus  Monilm  Candida  studierten 

5  Büchner  und  Meisenheimer  (1);  sie  fanden,  daß  das  Enzym  nicht  durch 
Pergamentpapier  diffundiert  und  sich  hierdurch  auffallend  von  der  Hefen- 
invertase  unterscheidet. 

Das  Vorkommen  der  Invertase  in  Hefen  ist  ein  ausgedehntes, 
Sie  findet  sich  in  allen  Kulturhefen  der  Brauerei,  der  Brennerei  und  Preß- 

lohefenfabrikation,  somit  in  allen  Hefen  vom  Typus  Sacch.  cerevisiae  der 
Ober-  und  Untergärung,  sowohl  der  Frohberg-,  wie  der  Saaz-Rassen,  die 
wir  als  Typus  OF,  OS,  UF  und  US  bezeichnen  (s.  S.  429).  Auch  sämt- 
liche echte  Weinhefen  enthalten  Invertase.  Dagegen  mangelt  dem  Schizos. 
oäosporus  dieses  Enzym;  man  vergl.  S.  173—179.    Aber  auch  in  vielen 

15  anderen  Sproßpilzen  findet  sich  Invertase.  Nicht  vorhanden  ist  sie  in 
sämtlichen  näher  untersuchten  Rassen  des  Sacch.  apiculutus  (s.  S.  323) 
und  in  den  meisten  Torulaceen  (s.  S.  292).  Von  letzteren  vergärt  in- 
dessen Hartmann's  (1)  Tonda  coUiculosa  den  Rohrzucker  flott,  während 
andere  Arten  die  Spaltung  dieses  Zuckers  nicht  zuwege  bringen.     Es 

20 sind  hier  entschieden  noch  ausgedehntere  Arbeiten  nötig;  denn  in  mehr- 
fachen Fällen  ist  der  Wert  nur  darauf  gelegt  worden,  mittelst  der  ge- 
nannten Organismen  den  Rohrzucker  zu  vergären,  ohne  in  den  einzelnen 
Fällen  die  Gegenwart  der  Invertase  nachgewiesen  zu  haben. 

In  bezug  auf  die  Darstellung  der  Invertase  in  möglichst  reinem, 

25  d.  h.  wirksamstem  Zustande  geht  man  fast  stets  von  einer  Rasse  des 
Sacch,  cerevisiae  aus,  sei  diese  obergärig  oder  untergärig.  Die  älteren 
Verfahren  zur  Gewinnung  des  Enzymes  bezweckten  zunächst,  die  Hefe 
durch  Alkohol  oder  Aether  abzutöten,  um  dann  die  Invertase  durch 
Wasser  oder  Glycerin  auszuziehen ;  man  vergl.  Berthelot  (1),  Liebig  (1), 

30  Hoppe-Seyler  (1),  GuNNiNG  (1),  DoNATH  (1).  Die  erhaltene  Lösung  wird 
mit  hochprozentigem  oder  absolutem  Alkohol  fraktioniert  gefällt,  bei 
welchem  Verfahren  die  zuerst  erhaltenen  Fraktionen  ein  geringeres 
enzymatisches  Vermögen  besitzen  als  die  später  erzielten.  Die  Nieder- 
schläge werden  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  und  im  Exsiccator 

35  getrocknet.  Andere  Methoden  der  Gewinnung  der  Invertase  bestehen 
darin,  der  Hefe  nach  Barth  (1)  und  Amthor  (1)  zunächst  durch  vor- 
sichtiges Erwärmen  die  größte  Menge  ihres  Wassergehaltes  zu  entziehen, 
sie  darauf  intensiver  zu  trocknen  und  das  erhaltene  Pulver  zu  extra- 
hieren.    Eine  äußerst  stark  wirkende  Invertaselösung   wird   dann  er- 

40  halten,  wenn  man  nach  O'Sullivan  und  Tompson  (1)  Hefe  der  Selbst- 
gärung überläßt,  oder  aus  ihr  nach  Büchner's  Methode  einen  Preßsaft 
herstellt.  Auch  kann  man  nach  Issaew  (1)  durch  Behandeln  der  ab- 
gepreßten Hefe  mit  Rohrzucker  durch  Plasmolyse  einen  stark  aktiven 
Zellsaft  gewinnen,  aus  welchem  der  gelöste  Rohrzucker  durch  Vergären- 

45  lassen  entfernt  wird.  Die  verhältnismäßig  reinsten  Invertasepräparate 
sind  indessen  mittelst  Glycerin-  oder  Wasser-Auszügen  aus  abgetöteter 
Hefe  zu  erzielen,  sei  diese  Abtötung  nun  durch  Behandeln  mit  Alkohol 
und  Aether,  oder  noch  besser  durch  Erhitzen  der  Hefe  nach  vorsichtigem 
Trocknen  auf  100^  und  darüber  erfolgt.    Nach  Osborne  (1)  digeriert  man 

50  die  mit  Alkohol  getötete  Hefe  in  mäßiger  Wärme  mit  Chloroformwasser 
längere  Zeit  und  gibt  das  Filtrat  in  96-proz.  Alkohol.  Die  ausge- 
schiedenen Flocken  werden  nach  dem  Waschen  mit  Alkohol  und  nach 
dem  Trocknen  im  Verhältnis  von  1 :  25  in  Wasser  gelöst,  die  noch  vor- 


—    409    — 

handenen  phosphorsauren  Erden  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  Ammoniak 
gefällt,  das  Filtrat  von  diesen  dialysiert  und  im  Vakuum  eingedampft 
Zur  Reinigung  des  Enzymes  wandte  Wröblewski  (1)  ebenfalls  die 
Dialyse  an;  doch  fällte  er  vorher  die  Invertase  durch  Sättigen  ihrer 
Lösung  mittelst  Ammoniumsulfates.  5 

Die  Haupteigenschaft  der  Invertase  besteht  in  der  Hydrolyse 
des  Rohrzuckers,  welcher  gemäß  der  Gleichung 

C12H22O11  +H2O  =  CeHjaOe  +  CgHiaOg 
in  je  ein  Molekül  d-Glucose  und  d-Fructose  gespalten  wird.    Ob  das 
Enzym  außer  Rohrzucker  noch  andjBre  Kohlenhydrate  hydi'olysiert,  istio 
fraglich;  man  vergl.  darüber  §  96. 

Wie  bereits  auf  S.  396  bemerkt  worden  ist,  vermag  die  Hefe  nicht, 
den  Rohrzucker  direkt  zu  vergären,  sondern  dieser  muß  zunächst  durch 
die  Invertase  gespalten  werden.    Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Hydrolyse 
des  Zuckers  innerhalb  oder  außerhalb  der  Hefenzelle  vor  sich  geht.    Nach  15 
O'SuLLivAN  (1)  läßt  die  gesunde  Hefenzelle  Invertase  nicht  diffundieren; 
die  Hydrolyse  des  Rohrzuckers  muß  daher  vor  der  Vergärung  im  Innern 
der  Zelle  stattfinden.    Der  gleichen  Ansicht  ist  auch  Hiepe  (1),  welcher 
meint,  daß  die  Hydrolyse  in  inniger  Beziehung  zum  Zellplasma  steht, 
und  daß  hierbei  physiologische  Gesetze  eine  ebenso  große  Rolle  spielen«) 
wie  chemische,  und  daß  der  Eintritt  des  Rohrzuckers  in  die  Zelle,  wie 
auch  der  Austritt  der  Inversionsprodukte  aus  derselben  physiologische 
Prozesse  sind.     Nach  Fernbach  (1)  lassen  die  Hefenzellen  das  Enzym 
um  so  langsamer  heraustreten,  je  jünger  sie  sind.   Pottevin  und  Napias  (1) 
untersuchten  in  dieser  Hinsicht  fünf  Hefen  in  Pepton-Rohrzuckerlösung  25 
und  fanden,  daß  vier  der  geprüften  Rassen  schon  im  Anfang  der  Gärung 
Invertase  an  die  Flüssigkeit  abgaben,  die  fünfte  aber  nicht.     Die  vier 
ersten  Hefen  lieferten  bei  der  Maceration  mit  Chloroformwasser  kräftige 
Invertaselösungen,  die  fünfte  Hefe  dagegen  nicht;  bei  der  letzteren  wurde 
erst  nach  vierzehntägigem  Digerieren  etwas  Invertase  abgeschieden.    Die  so 
einzelnen  Hefenrassen  dürften  sich  also  in  der  Abgabe  des  Enzymes  an 
die  umgebende  Flüssigkeit  verschieden  verhalten.   Im  allgemeinen  können 
wir  aber  annehmen,  daß  auch  frische  Hefenzellen  sowohl  der  Gruppe 
des  Sacch.  cerevisiae  wie  der  des  Sacch.  ellipsoideus  I  Invertase  durch  ihre 
Zellmembran  diffundieren  lassen;  fanden  doch  Bau  (2)  und  Donath  (2)35 
in  allen  gegorenen  Getränken  Invertase. 

Auf  das  ständige  Vorkommen  dieses  Enzymes  im  Bier  z.  B.  gründet 
sich  Bau's  (3)  Verfahren  zum  Nachweis  ob  ein  Bier  pasteurisiert 
worden  sei.  Je  20  ccm  Bier  werden  das  eine  Mal  aufgekocht,  das  andere 
Mal  nicht  aufgekocht,  mit  je  20  ccm  einer  20-proz.  Rohrzuckerlösung  40 
versetzt,  während  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  aufbewahrt,  mit 
0,5  ccm  Bleiessig  vermengt,  auf  50  ccm  mit  destilliertem  Wasser  auf- 
gefüllt, filtriert  und  polarisiert.  Findet  man  beim  Vergleiche  beider 
Proben  einen  erheblichen  Unterschied  in  der  Ablenkung  des  Drehungs- 
winkels am  Polarisationsapparat,  so  ist  das  Bier  nicht  pasteurisiert ;  sind  45 
die  Untersuchungsresultate  gleich,  oder  stimmen  diese  ungefähr  überein 
(geringe  Abweichungen  bei  der  Ablesung  am  Polarisationsapparat  sind 
auf  Versuchsfehler  zurückzuführen),  so  ist  das  Bier  sicher  pasteurisiert, 
und  zwar  wahrscheinlich  bei  Temperaturen,  die  57^  C  überschritten 
hatten.  In  Ermangelung  eines  Polarisationsapparates  kann  man  die  50 
Untersuchung  auch  wie  folgt  ausführen.  Man  kocht  5  ccm  FEHLiNo'scher 
Lösung  mit  1  ccm  der  Flüssigkeit  (40  ccm  Bier  -f-  40  ccm  Rohrzucker- 
lösung nach  vierundzwanzigstündiger  Digestion).    Bleibt  die  Flüssigkeit 
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blau  mit  geringem  rotem  Niederschlag,  so  ist  Invertin  nicht  vorhanden, 
im  entgegengesetzten  Fall  wird  die  FEHLiNo'sche  Lösung  vollständig 
reduziert. 

Die  Enzymwirkung  wird  auch  bei  der  Invertase  in  hohem  Maße 

5  von  der  Temperatur  beeinflußt.  Während  jene  schon  bei  etwa  0*^  be- 
ginnt, liegt  das  Optimum  erheblich  höher.  A.  Mayer  (1)  fand  als 
solches  bei  Invertase  aus  obergäriger  Preßhefe  31  bis  über  36®  C,  aus 
untergäriger  Bierhefe  44—48**.  Nach  Kjeldahl  (1)  ist  dagegen  die 
günstigste  Wirkungstemperatur  für  Invertin  aus  ünterhefe  52,5^  für  das 

10  Enzym  aus  Oberhefe  56®  C.  Die  Abweichungen  dieser  Zahlen  vonein- 
ander erklären  sich  u.  a.  auch  nach  A.  Mayer  (1)  zwanglos  dadurch, 
daß  einesteils  die  Invertasepräparate  infolge  ihrer  Darstellung,  z.  B. 
durch  Behandeln  mittelst  Alkohols,  geschädigt  wurden  und  andernteils 
Beimengungen,  welche  den  Erzeugnissen  anhafteten,  je  nach  ihrer  Natur 

15  von  hemmendem  oder  von  förderndem  Einfluß  auf  die  Enzymwirkung 
waren.  Nach  sehr  sorgfaltigen  Versuchen  haben  O'Sullivan  und  Tomp- 
soN  (1)  die  Optimalwirkung  bei  55—60®  festgestellt.  Auch  die  Angaben 
betreifend  die  Zerstörungstemperatur  für  dieses  Enzym  weichen 
erheblich  voneinander  ab.  und  zwar  wohl  aus  den  gleichen  Gründen.    So 

20  z.  B.  wirkt  Alkohol  herabstimmend  auf  die  Zerstörungstemperatur,  während 
eine  starke  Konzentration  und  die  Gegenwart  von  Glycerin  sie  erhöht. 
Das  länger  andauernde  Erhitzen  auf  eine  gleichbleibende  Temperatur 
wirkt  ebenfalls  schädigend.  So  finden  wir  bei  A.  Mayer  (2)  die  Zerstörungs- 
temperatur schon  bei  51**  angegeben,  während  nach  anderen  Versuchen 

26  desselben  Forschers  das  Enzym  bei  65**  und  selbst  über  66^  noch,  wenn 
auch  schwach,  wirksam  bleibt.  Nach  OVSullivan  und  Tompson  (1)  liegt 
die  Zei*störungstemperatur  für  Invertase  bei  75^.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis 
gelangte  Bau  (4),  der  das  Enzym  nicht  rein  darstellte,  sondern  nach 
Bokorny's  (1)  Vorgang  direkt  in  der  Zelle  untersuchte.    Bei  diesem  Ver- 

80  fahren  vermeiden  wir  die  jedenfalls  stattfindende  Schädigung  der  Enzyme 
durch  den  Versuch  einer  Reindarstellung;  wir  müssen  dabei  aber  wieder 
in  Kauf  nehmen,  daß  bei  wiederholten  Proben  nicht  stets  dieselbe  Hefe 
in  dem  gleichen  physiologischen  Zustand  zur  Anwendung  gelangt.  Die 
Emährungsverhältnisse  der  Hefe  ändern  ja  an  den  Eigenschaften  der 

35 Enzyme  nichts;  aber  deren  Menge  und  ihre  Wirksamkeit  kann  durch 
Anhäufung  oder  Verminderung  anderer  Körper  in  der  Hefenzelle  beein- 
flußt werden.  Nach  weiteren  vorliegenden  Versuchen  können  wir  an- 
nehmen, daß  Invertase  aus  Hefe,  falls  sie  ungeschwächt  ist,  ihre  Optimal- 
wirkung bei  52—56"  entfaltet  und  daß  sie  bei  75**  in  wässriger  Lösung 

40  oder  auch  in  der  Hefenzelle  sicher  zerstört  wird.  In  absolut  trocknem  Zu- 
stand verträgt  sie  bei  weitem  höhere  Temperaturen.  Sowohl  rein  dar- 
gestellte Invertase,  wie  auch  trockne  Hefe  kann  nach  A.  Mayer  (3)  auf 
97^  nach  Bau  (1)  auf  lOO**,  nach  Büchner  (1)  auf  145«  und  nach  8al- 
KowsKi  (1)  selbst  auf  160**  erhitzt  werden,  ohne  daß  das  Enzym  seine 

45  Wirksamkeit  einbüßt.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  getrocknete  oder 
auf  105**  erhitzte  Hefe  enthält  zufolge  Bau  (4)  noch  nach  5*/^  Jahren 
Invertase. 

Zwecks  Untersuchung  des  Einflusses  chemischer  Agentien  auf  die 
Invertase  verfolgte  Bokorny  (1)  das  Prinzip,  diese  Mittel  auf  die  Hefe 

50  selbst  einwirken  zu  lassen,  um  so  eine  durch  die  Darstellung  der  Inver- 
tase bewirkte  eventuelle  Schädigung  des  Enzyms  zu  vermeiden.  Nach 
ihm  bleibt  die  Invertase  erhalten,  wenn  bei  Zimmertemperatur  Hefe  drei 
Tage  in  absolutem,  oder  20  Tage  in  50 — 75-proz.  Alkohol  aufbewahrt 
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wird.  Ebenso  wird  das  Enzym  nicht  gesctiädigt  beim  zweitägigen  Auf- 
bewahren der  Hefe  in  Lösungen  mit  0,25—0,50  Proz.  Oxalsäure,  0,1  bis 
0,5  Proz.  Fluorwasserstoff,  2  Proz.  Essigsäure,  2  Proz.  Milchsäure  oder 
5  Proz.  Formaldehyd,  Auch  vernichten  geringe  Mengen  mineralischer 
Säuren  und  Alkalien,  ferner  Arsenite,  Blausäure,  Chloroform,  Phenole,  s 
Toluol  und  Thymol,  welch  letztere  beiden  Emil  Fischer  und  P.  Lind- 
neb (1)  bei  ihren  Enzymstudien  anwandten,  die  Enzymkraft  nicht.  In 
gleicher  Weise  untersuchte  Bau  (4)  Hefe  durch  Digerieren  bei  12—17^ 
während  29  Stunden.  Es  ergab  sich,  daß  die  Invertase  zerstört  war 
durch  Behandeln  der  Hefe  mit:  Natriumhydroxyd  von  1  Proz.  und  0,5  Proz.,  lo 
Silbernitrat  0,1  Proz. ;  eine  Schwächung  war  nachzuweisen  bei  0,1  Proz. 
Quecksilberchlorid,  während  Lösungen  geringerer  Konzentration  ohne 
Einfluß  waren.  Ebensowenig  hatte  die  Invertase  durch  Einwirkung  von 
organischen  Säuren,  darunter  Weinsäure  von  4  Proz.  Gehalt,  gelitten. 

Ueber  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  Invertase  gehen  die  Angaben  der  15 
Forscher  auseinander.    A.  Mayer  (4)  und  Emmerling  (1)  konnten  einen 
solchen  nicht  konstatieren.     Nach  Downes  und  Blunt  (1),  sowie  nach 
DucLAux  (1)  hingegen  soll  das  Enzym  besonders  bei  Zutritt  von  Luft 
gegen  Belichtung  sehr  empfindlich  sein.    Stark  verdünnte  Säuren  sind 
flir  die  höchste  Wirkung  der  Invertase  förderlich,  und  zwar  müssen 20 
anorganische  Säuren  in   schwächerer  Gabe  angewandt  werden,   als  or- 
ganische, so  daß  z.  B.  nach  Fernbach  (2)  0,0025  Proz.  der  Lösung  an 
Schwefelsäure  die  Optimalwirkung  des  Zusatzes  bedingen,  während  die- 
selbe bei  Essigsäure  erst  bei  1  Proz.  liegt.    Uebrigens  weichen  in  betreff 
dieser  Frage  die  Angaben  der  einzelnen  Forscher,  wie  Kjeldahl  (1),25 
Dumas  (1),  Nasse  (1),  Loew  (1),  O'Süllivan  und  Tompson  (1),  Fern- 
bach {1\  öfter  voneinander  ab,  was  wohl  auf  Invertasen  verschiedener 
Herkunit  und  Darstellungsweisen  und  auf  ihnen  noch  anhaftende  fremde 
Stoffe  zurückzuführen  sein  dürfte.     Kohlensäure   wirkt  nach  Nasse  (2) 
beschleunigend  auf  die  Hydrolyse  mittelst  dieses  Enzymes,  Kohlenoxyd  so 
und  Sauerstoff  dagegen  sehr  nachteilig.     Alle  Alkalien  und  alkalisch 
reagierenden  Salze  bewirken  zufolge  Düclaux  (1),  O'Sullivan  und  Tomp- 
son (1),  Fernbach  (1)  bereits  in  geringer  Menge  eine  starke  Schädigung 
der  Wirkung.    Geringe  Mengen  der  Chloralkalien  und  des  Chlorcalciums 
sind  nach  Nasse  (1)  und  Düclaux  (1)  von  günstigem  Einfluß.    Salze  der  35 
Schwermetalle  wirken  dagegen  schädlich.     Alkohol   zeigt  schon  bei 
5—10  Proz.  nach  A.  Mayer  (5),  J.  Moritz  (1)  und  O'Süllivan  und  Tomp- 
son (1)  eine  hemmende  Wirkung  auf  die  Hydrolyse,  ebenso  Salicylsäure 
nach  Griffith  (1)  in  geringer  Menge. 

Gegenüber  anderen  Enzymen   scheint  Invertase  völlig  unver-40 
änderlich  zu  sein.    Schon  A.  Mayer  (6)  fand,  daß  sie  von  Fäulnisbakterien 
nicht  angegriffen  wird,  wenn  auch  der  Versuch  dieses  Forschers  nicht 
ganz  einwandfrei  ist,  da  nach  Fermi  und  Montesano  (1)  einzelne  Bakterien 
selbst  Invertase  abscheiden,  so  daß  der  Nachweis  fehlt,  ob  die  in  dem 
gefaulten  Produkt  vorhandene  Invertase  noch  aus  der  Hefe  stammte,  45 
oder  vielleicht  von  den  Bakterien  selbst  secerniert  worden  war.    Bau  (4) 
untersuchte  den  Einfluß  der  Hefenenzyme  aufeinander,  von  denen  hier 
natürlich  nur  die  Hefenendotryptase  (s.  d.  20.  Kap.)  oder  die  Hefenpeptase 
in  Frage  kommen  konnte.    Hefe,  welche  bei  45®  verflüssigt  war,  oder 
Hefenpreßsaft,  der  acht  Tage  bis  drei  Wochen  bei  17—20®  stehen  blieb  00 
oder  eine  Stunde  lang  auf  30  oder  40®  erhitzt  worden  war,   enthielt 
noch  ungeschwächte  Invertase.    Dieses  Enzym  blieb  ebenfalls  in  seiner 
Wirkung  unverändert,  wenn  Hefe  mit  einer  Lösung,   enthaltend  die 
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außerordentliche  große  Menge  von  1  Proz.  Pepsin  (Merck)  und  0,1  Proz. 
Salzsäure  24  Stunden  bei  37^  digeriert  wurde.  Allerdings  wurde  in 
diesen  Fällen  keine  Untersuchung  darüber  angestellt,  in  welchen  quanti- 
tativen Mengen  die  Invertase  in  der  Hefe  vor  und  nach  der  Behand- 
ölung mit  Hefenendotryptase  bezw.  Pepsin  vorhanden  war. 

Die  quantitative  Bestimmung  der  Invertase  ist  bereits  ver- 
sucht worden,  doch  haftet  der  von  Ferxbach  (3)  vorgeschlagenen  Methode, 
wie  allen  Verfahren  zur  quantitativen  Bestimmung  von  Enzymen,  der 
Nachteil  an,  daß  man  nur  die  Wirkung,  nicht  aber  die  wirklich  vor- 
lohandene  Menge  des  Enzymes  messen  kann.    Nach  Ferxbach  gibt  man 
zu  je  4  ccm  einer  50-proz.  Rohrzuckerlösung  (genau  gemessen)  1,  2, 
3  usw.  ccm  der  zu  prüfenden  Invertaselösung,  versetzt  das  Gemisch  mit 
1  ccm  Zehutelnormal-Essigsäure  und  füllt  auf  10  ccm  auf.    Die  so  be- 
schickten Reagensgläser  erwärmt  man  im  Wasserbad  eine  Stunde  auf 
16  56**,  kühlt  sie  rasch  ab,  fügt  zur  Aufhebung  der  Enzymwirkung  einige 
Tropfen  Natronlauge  hinzu  und  bestimmt  den  gebildeten  Invertzucker 
mittelst  FEHLiNo'scher  Lösung.     Als  Einheit  der  Invertasemenge  gilt 
nach  Ferxbach  diejenige,  welche  bei  56**  C  und  in  Gegenwait  von 
1  Proz.  Essigsäure  0,2  g  Rohrzucker  innerhalb  einer  Stunde  hydrolysiert. 
20        Die  Hydrolyse  des  Rohrzuckers  mittelst  Hefe  soll  nach  Moritz 
und  Morris  (1)  in  einigen  englischen  Brauereien  praktische  Anwendung 
erfahren,  indem  man  Brauereihefe  mit  der  Rohrzuckerlösung  bei  56** 
digeriert  und  das  Inversionsgemisch  in  den  Hopfenkessel  laufen  läßt 
Auch  in  der  chemisch-analytischen  Praxis  wird  Invertase  zur  Be- 
25  Stimmung  des  Rohrzuckers  in  solchen  Fällen  angewandt,  in  denen  weder 
durch  direkte  Polarisation  noch  durch  die  Inversionsmethode  nachCLEROET- 
Herzfeld  sichere  Resultate  zu  erzielen  sind.    Nach  den  „Vereinbarungen 
zur  einheitlichen  Untersuchung  von  Nahrungs-  und  Genußmitteln"  (1) 
fügt  man  zu  100  ccm  der  zu  untersuchenden  Lösung,  z.  B.  einer  zehn- 
80  proz.  Honiglösung,  50  ccm  einer  nach  Vorschrift  bereiteten  Invertase- 
lösung und  läßt  die  Mischung  zwei  Stunden  lang  bei  50—55^  C  stehen. 
Hierauf  wird  die  Invertzuckerbestimmung  polarimetiisch  oder  gewichts- 
analytisch ausgeführt. 


§  92.    Die  Maltase. 

35  Während  man  früher  glaubte,  daß  die  Maltose  direkt  vergärbar  sei, 
haben  wir  bereits  auf  S.  396  gesehen,  daß  auch  dieser  Zucker  einer 
hydrolytischen  Spaltung  unterliegt,  bevor  er  von  der  Alkoholase  an- 
gegriffen werden  kann. 

Die  Maltose,  welche  Dübrunfaut  zuerst  entdeckte,  ist  auch  unter 

40  dem  Namen  Malzzucker  bekannt  und  besitzt  im  wasserifreien  Zustande 
dieselbe  empirische  Zusammensetzung  wie  der  Rohrzucker,  nämlich 
C12H22O11.  Ihre  Komponenten  sind  indessen  nicht,  wie  bei  dem  letzteren, 
zwei  verschiedene  „einfache"  Zuckerarten,  sondern  sie  besteht  aus  zwei 
Molekülen    d-Glucose,    welche    sich    unter  Wasseraustritt   zu    Maltose 

45  kondensiert  haben.  Sie  findet  sich  in  der  Natur  meist  in  geringer  Menge 
in  den  Blättern  verschiedener  Pflanzen  und  bildet  sich  nach  Pcrie- 
wiTscH  (1)  beim  Keimen  der  Samen;  auch  in  gekeimter  Gerste,  mithin 
im  Grünmalz  wie  im  Darrmalz,  wurde  sie  von  zahlreichen  Forschem 
aufgefunden,  so  von  O'Sullivan,  von  Brown  und  Morris  (1),  von  Jalo- 

50  WETZ  (1)  u.  a.,  während  von  anderer  Seite,  so  von  Düll  (1),  Lintner  (1), 
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Kböber  (1),  das  Vorkommen  dieses  Zuckers  im  Malz  verneint  oder  als 
unsicher  hingestellt  wird.  Die  abweichenden  Resultate  erklären  sich  zu 
einem  Teile  dadurch,  daß  einige  Forscher  das  Malz  zwecks  Untersuchung 
auf  Zuckergehalt  mit  Wasser  auszogen,  bei  welchem  Verfahren  die 
Diastase  bereits  auf  die  Stärke  einwirken  konnte,  während  andere  5 
Autoren  die  Diastase  vor  der  Extraktion  zu  zerstören  versuchten.  Ob 
nun  in  dem  Malze  tatsächlich  Maltose  bereits  enthalten  ist  oder  nicht, 
erscheint  für  die  Praxis  der  Gärungsindustrie  aber  belanglos,  denn  die 
Maischverfahren  in  der  Brauerei  und  Brennerei  bezwecken  gerade  eine 
mehr  oder  minder  große  Umwandlung  der  in  den  Cerealien  enthaltenen  10 
Stärke  in  Maltose. 

In  der  Brennerei  wie  in  der  Preßhefenfabrikation  bestrebt  man  sich, 
eine  möglichst  weitgehende  Verzuckerung  der  Stärke  durch  die  Diastase 
zu  erzielen,  während  man  in  der  Brauerei  es  sich  angelegen  sein  läßt, 
je  nach  der  gewünschten  Biersorte  den  Verzuckerungsprozeß  unter  An-L-i 
Wendung  von  mehr  oder  minder  hochgedarrtem  Malz  so  zu  leiten,  daß 
man  in  der  Würze  weniger  oder  mehr  Maltose  erhält,  je  nachdem  man 
schwachvergorene,  vollmundigere,  oder  stark  vergorene,  weinige  Biere 
erzeugen  will.  In  dieser  Beziehung  spricht  man  von  dem  Ver^rungs- 
grad  der  Biere,  der  aber  nicht  ausschließlich  vom  Maischverfahren  ab-ao 
hängt,  sondern  auch  von  der  angewandten  Betriebshefe  (s.  Bd.  V,  S.  149) 
mit  bedingt  wird. 

Maltose  wird  durch  Säuren  hydi'olysiert,  doch  erfolgt  diese  Um- 
setzung, bei  welcher  sich  zwei  Moleküle  d-Glucose  bilden,  ungleich 
schwieriger  als  bei  dem  Rohrzucker.  Dagegen  wird  Maltose  durch  ein  25 
Hefenenzym  leicht  gespalten,  durch  die  Maltas e.  Ein  derartiges  Enzym 
fand  im  Mais  schon  Geduld  (1)  auf  und  bezeichnete  es  als  Glucase;  in- 
dessen wiesen  spätere  Forscher,  so  Lintner  und  Kröbeb  (1),  die  Nicht- 
identität  dieses  Enzymes  mit  demjenigen  aus  der  Hefe  nach. 

Die  Maltase  wurde  von  Emil  Fischer  (1)  in  der  Hefe  entdeckt,  30 
nachdem  bereits  Lintner  (2)  auf  die  Möglichkeit  des  Vorkommens  eines 
Maltose  spaltenden  Enzymes  in  der  Hefe  hingewiesen  hatte.  Die 
ursprüngliche  Bezeichnung  für  das  letztere  war  Glucase  oder  G 1  y  c  a  s  e , 
mit  dem  näheren  Zusatz  auch  Hefenglycase,  doch  lag  zu  jener  Zeit  die 
Benennung  der  Enzyme  noch  im  argen,  welche  ihren  Namen  teils  vons5 
den  Produkten,  welche  sie  erzeugten,  teils  von  den  Zuckerarten,  die  sie 
spalteten,  erhielten;  vergl.  W.  Windisch  (1).  Erst  später  ist  der  Name 
Maltase  für  das  Maltose  spaltende  Enzym  allgemein  angenommen  worden. 
Um  jede  Zweideutigkeit  zu  beheben,  schlug  E.  0.  von  Lippmann  (1) 
eine  neue  Nomenklatur  vor,  nach  welcher  das  Enzym  durch  einen  Doppel-  40 
namen  bezeichnet  wird,  dessen  erster  Teil  den  zu  spaltenden  Zucker, 
dessen  zweiter  Teil  das  Erzeugnis,  bezw.  das  Hauptprodukt  der  Hydrolyse 
angibt.  Nach  diesem  Vorschlag  würde  das  Maltose  spaltende  Enzym 
als  Maltoglycase,  bezw.  Maltoglucase  zu  bezeichnen  sein,  jedoch  hat  sich 
dieser  Name  noch  nicht  eingebürgert.  45 

Das  Vorkommen  der  Maltase  erstreckt  sich  auf  alle  Stämme  von 
Kulturhefen  des  Sacch.  ceremsiae  in  den  Typen  UF,  US,  OF  und  OS, 
sowie  auf  alle  Weinhefen  und  die  meisten  wilden  Hefen;  man  vergl. 
S.  173—178  und  S.  179  u.  f.  Ein  ganz  besonderes  Interesse  beansprucht 
die  Torula  coUictdosa  Habtmann's  (1);  vergl.  S.  292.  Außer  in  Hefen  00 
kommt  Maltase,  wie  schon  bemerkt,  im  Mais  vor,  auch  in  Schimmel- 
pilzen (s.  S.  249),  in  Rüben,  Erbsen  und  Kartoflfeln,  sowie  in  Cerealien; 
vergl.  Beijebinck  (1)  und  Stoklasa  und  Czerny  (1).    Die  in  der  Gerste 
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nur  in  geringem  Maße  vorhandene  enzymatische  Wirkung  auf  Maltose 
läßt  die  Vermutung  aufkommen,  daß  der  Gerste,  wie  dem  Weizen,  Roggen 
und  Reis,  an  sich  ein  Gehalt  an  Maltase  nicht  eigentümlich  ist,  sondern 
daß  dieser  von  anhaftenden  Schimmelpilzen  und  Hefen  herrührt  (vergl. 
6  hierzu  §  95).  Forschungen  nach  dieser  Richtung  hin  würden  jedenfalls 
zur  Kenntnis  der  Verbreitung  der  Maltasen  beitragen. 

Die  sogen.  Reindarstellung  der  Maltase  stößt  auf  Schwierig- 
keiten, weil  dieses  Enzym  einesteils  zufolge  E.  Fischer  (1)  und  Lintner 
und  Kröber  (1)  wenig  oder  nicht  leicht  löslich  in  Wasser  ist,  anderen- 

10  teils  gegen  Alkohol,  der  ja  gewöhnlich  zur  Fällung  der  Enzyme  ge- 
braucht wird,  sehr  empfindlich  ist.  Auch  läßt  es  sich  nicht  von  der 
Invertase  trennen,  so  daß  nach  Emmeri^ing  der  Schizosaccharomyces 
octosportis,  der  das  letztere  Enzym  nicht  enthält,  das  beste  Ausgangs- 
material für  die  Darstellung  der  Maltase  wäre. 

15  Das  Wirkungsoptimum  dieses  Enzymes  liegt  nach  den 
Forschungen  von  Lintner  und  Kröber  (1)  bei  40",  während  dasjenige 
für  die  Glucase  G:6duld's  (1)  von  57—60®  schwankt.  Schon  hieraus  geht 
hervor,  daß  die  einzelnen  Maltose  spaltenden  Enzyme  nicht  identisch 
sind,  so  daß  man  gut  tut,  bei  dem  Enzjm  der  Hefen  nicht  schlechthin 

20  von  Maltase  zu  sprechen,  sondern  dieses  stets  als  Hefenmaltase  zu  be- 
zeichnen. 

Die  Zerstörungstemperatur  stellten  Lintner  und  Kröber  (1) 
bei  55**  fest,  welche  Temperaturgrenze  Bau  (4)  bestätigen  konnte.  Trockene 
Maltase  ist  gegen  Temperaturerhöhungen  widerstandsfähiger.    Zwar  fand 

25B0KORNY  (1),  daß  in  einer  „Preßhefe"  beim  Trocknen  die  Maltase  zer- 
stört wurde,  doch  hatten  bereits  E.  Fischer  (1)  sowie  Lintner  und 
Kröber  (1)  dargetan,  daß  Maltase  vorsichtiges  Austrocknen  übersteht 
Nach  Bau  (4)  bleibt  das  Enzym  erhalten,  wenn  man  obergärige  oder 
untergärige  Hefe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  oder  bei  35 — 37^  trocknet, 

30  die  trockene  Hefe  dann  mehrere  Stunden  auf  105^  erhitzt,  wobei  aller- 
dings die  Maltase  schon  etwas  geschwächt  wird,  oder  die  Trockenhefe 
über  5  Jahre  aufbewahrt.  Nach  Bau  ist  jedoch  die  Maltase  gegen  Aus- 
trocknen bedeutend  empfindlicher  als  die  Invertase,  so  daß  zwischen 
seinen  und  Bokorny's  Angaben  erhebliche  Widersprüche  nicht  bestehen. 

35  Den  Einfluß  chemischer  Reagentien  studierte  insbesondere 
Bokorny  (1)  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Invertase  (s.  S.  410).  Es 
zeigte  sich  Maltase  in  der  „Preßhefe"  empfindlicher,  als  solche  in  „Bier- 
brauereihefe". Das  Enzym  blieb  unverändert  nach  Einwirkung  von 
0,5-proz.  Lösungen  der  Milchsäure  und  Oxalsäure,  der  Natronlauge,  von 

40  0,1  Proz.  Schwefelsäure  und  Phenol  und  von  Chloroform wasser  (siehe 
darüber  auch  S.  415),  mehr  oder  minder  stark  geschwächt  wurde  es 
durch  Schwefelsäure  von  0,5  Proz.,  Essigsäure  von  1  Proz.,  Formaldehyd 
und  Thymol  von  0,1  Proz.,  Terpentin  von  0,001  Proz.  und  Alkohol  von 
5  Proz.    Zerstört  war  die  Maltase  nach  Anwendung  von  0,1  Proz.  Salz- 

45  säure,  1  Proz.  Oxalsäure,  Natronlauge  oder  Phenol,  0,02  Proz.  Sublimat, 
0,01  Proz.  Silbernitrat  und  10  Proz.  Alkohol.  In  ähnlicher  Behandlung 
von  untergäriger  Bierhefe  UF  wurde  nach  Bau  (4)  die  Maltase  vernichtet 
durch :  Essigsäure  1  Proz.,  Oxalsäure  1  und  0,5  Proz.,  Milchsäure  1  Proz., 
Weinsäure  4  Proz.,  Schwefelsäure  1  und  0,5  Proz.,  Salzsäure  0,91  Proz., 

60  Natriumhydroxyd  1  Proz.,  Silbernitrat  0,1,  0,02,  0,01  Proz.,  Sublimat 
0,1  Proz.;  geschädigt  wurde  das  Enzym  durch  Oxalsäure  0,2  Proz.,  kohlen- 
saures Natron  1  Proz.,  Natriumhydroxyd  0,5  Proz.,  Quecksilberchlorid 
0,02  Proz.  und  Alkohol  von  95  Yol.-Proz.    Zur  obigen  Angabe  Bokorny's, 
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daß  Maltase  durch  Chloroform wasser  nicht  geschädigt  werde,  sei  be- 
merkt, daß  nach  Morris  (1)  frische,  intakte  Hefe  keine  Spaltung  der 
Maltose  bewirkt,  wohl  aber  getrocknete.  Es  ergab  sich  indessen,  daß 
Morris  (2)  zur  Hinderung  der  Gärung  beim  Digerieren  von  Hefe  mit 
Maltose  Chloroformwasser  angewandt  hatte,  welches  nach  Emil  Fischer  (2),  s 
sowie  nach  Lintner  und  Kröber  (1)  die  Maltase  erheblich  schädigt, 
bezw.  zerstört.  Durch  Licht  mrd  nach  Emmerlinq  (1)  die  Maltase  nicht 
verändert. 

Aus  allen  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  Maltase  ein  bei  weitem 
empfindlicheres  Enzym  als  die  Invertase  ist.  Von  Hefentryptase  wirdio 
sie  anscheinend  nicht  verändert,  denn  Bau  (4)  fand,  daß  untergärige 
Hefe  ÜF,  welche  während  5  Stunden  bei  45®  verflüssigt  war,  Maltose 
ziemlich  stark  spaltete;  dagegen  war  in  Hefenpreßsaft,  welcher  8  Tage 
bei  ca.  20**  gestanden  hatte,  und  in  einer  zweiten,  drei  Wochen  alten 
Probe  eines  gleichen  Preßsaftes  Maltase  nicht  mehr  nachzuweisen.  Welche  15 
Umstände  das  Verschwinden  dieses  Enzymes  bewirkten,  ist  nicht  weiter 
untersucht  worden;  es  bietet  sich  daher  für  Gärungsphysiologen  noch 
ein  ergiebiges  Feld,  unsere  Kenntnisse  über  die  Hefenmal tase  zu  er- 
weitern. 

Die  Maltase  erregt  unser  Interesse  nun  noch  in  einer  besonderen  20 
Weise,  da  sie  sich  nicht  nur  als  spaltendes,  hydrolysierendes  Enzym 
erwiesen  hat,  sondern  auch  die  Eigenschaft  der  Synthese,  des  Auf- 
bauens, zeigt.    C.  Hill  (1)  hatte  gefunden,  daß  in  Gegenwart  gi'ößerer 
Mengen  von  Maltose  die  Spaltung  dieses  Zuckers  unvollständig  bleibt, 
sobald  sich  die  Lösung  an  Glucose  angereichert  hat.     Seine  Maltase- 25 
lösung  stellte  Hill  in  der  Weise  her,  daß  er  untergärige  Bierhefe  auf 
Tontellern  trocknete,  zerrieb  und  sie  langsam  auf  100"  erhitzte.    Das 
Pulver  wurde  mit  der  zehnfachen  Menge  schwach  sodahaltigen  Wassers 
unter  Zusatz  von  Toluol  drei  Tage  lang  digeriert.    Das  Filtrat  spaltete 
Maltose  in  zweiproz.  Lösung  vollständig,  in  höherer  Konzentration  aber  30 
nicht.    Auch  Gegenwart  von  Glucose  hinderte  die  vollständige  Hydrolyse 
der  Maltose.    Ließ  Hill  die  Maltaselösung  auf  40-proz.  Glucoselösung 
einwirken,  so  trat  der  Vorgang  der  Reversion  ein,  indem   15  Proz. 
des  Zuckers  in  ein  Disaccharid  verwandelt  wurden,  welches  Hill  für 
Maltose  hielt.    Durch  ausführliche,  sich  über  mehrere  Monate  erstreckende  35 
Versuche  wies  indessen  0.  Emmerling  (2)  nach,  daß  der  durch  Reversion 
gebildete  Zucker  nicht  Maltose  sondern  Isomaltose  ist,  und  zwar  die  un- 
vergärbare  Isomaltose  Fischer's  (3),  nicht  die  Isomaltose  C.  J.  Lintner's(3); 
diese  beiden  Isomaltosen  sind   grundverschiedene  Zuckerarten,   welche 
nur  die  gleiche  empirische  Zusammensetzung  haben,  aus  d-Glucose  be-40 
stehen  und  das  identische  Phenylosazon  vom  Schmelzpunkt  151 — 153** 
bilden.    Leider  kann  an  dieser  Stelle  auf  die  viel   umstrittene  Frage 
der  Existenzberechtigung   der   Isomaltose  Lintner's   nicht   näher   ein- 
gegangen  werden;   die  Existenz  von  Fischer's  Isomaltose  ist  zufolge 
Fischer  (4)   und  Ost  (1)   erwiesen.    Der  Angabe  von  Emmerling,  daß  45 
sich  bei  der  Einwirkung  von  Hefenmaltase  Fischer's  Isomaltose  bildet, 
widersprach  Hill  (2),  doch,  nachdem  Emmerling  (1)  in  weiteren  Ver- 
suchen mittelst  Hefenmaltase  auch  aus  Blausäure,  Bittermandelöl  und 
d-Glucose  Amygdalin  rekonstruiert  hatte,  kam  Hill  (3)  zu  der  Ueber- 
zeugung,   daß  neben  (Fischer's)  Isomaltose  eine  andere  Zuckerart  ent-50 
stände,  welcher  er  den  Namen  Revertose  beilegte.    Diese  Re vertose 
oder  Revertobiose  bildet  nach  der  Reinigung  kristallinische,  stark  hygro- 
skopische Krusten,  deren  Drehungsvermögen  etwa  aD  =  -[-  91,5®  beträgt. 
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und  deren  Reduktionsvermögen  nur  47,5  Proz.  der  Maltose  ausmacht. 
Die  Re vertose  bedarf  noch  einer  weiteren  Untersuchung;  vielleicht  ver- 
dankt sie  ihre  Entstehung  der  Invertase,  welche  in  dem  Hefenauszug  ja 
vorhanden  ist.  An  dieser  Stelle  ist  noch  einmal  Gewicht  darauf  zu 
siegen,  daß  Enzyme  nicht  nur  hydrolysierende,  abbauende  Eigenschaften 
besitzen,  sondern  auch  die  Synthese  von  Körpern  höheren  Molekular- 
gewichtes bewirken  können.  Die  Hefenmaltase  steht  in  dieser  Beziehung 
nicht  vereinzelt  da;  vergl.  Bd.  I,  S.  264 — 265. 


§  93.    Die  Melibiase. 

10  Ein  Polysaccharid,  welches  unter  den  Namen  Melitose,  Gossypose, 
Melitriose  und  Raffinose  bekannt  ist,  und  das  wir  im  §  96  näher  kennen 
lernen  werden,  wird  beider  gemäßigten  Einwirkung  von  verdünnten 
Säuren  zu  zwei  Zuckerarten  hydrolysiert,  von  denen  die  eine  die  alt 
bekannte  d-Fructose  dai-stellt,  während  die  andere  ein  Disaccharid  von 

15  der  Formel  CiaHgaOn  ist,  welches  Scheibler  und  Mittelmeiek  (1)  mit 
dem  Namen  Melibiose  belegten.  Auch  durch  gewisse  Hefen  wird  die 
Raffinose  in  diese  beiden  Zuckerarten  gespalten ;  so  fand  schon  Berthe- 
lot (2),  daß  bei  der  Einwirkung  von  Hefe  auf  Melitose  ein  unvergär- 
barer  Zucker  hinterbleibt,  welchen  er  als  Eucalyn  bezeichnete.    Seine 

20  späteren  Angaben  über  diese  letztere  Verbindung  sind  aber  zufolge 
Bau  (6)  so  widerspruchsvoll,  daß  sie  sich  nicht  mit  Sicherheit  für  <üe 
Melibiose  verwerten  lassen.  In  einer  weiteren  Mitteilung  gibt  Berthe- 
lot (3)  an,  daß  die  Raffinose  (=  Melitriose)  mit  guter  Hefe  vollständig, 
mit  Bäckerhefe,  welche  geschwächt  sei,  nur  zu  einem  Drittel  vergärt. 

25  Nach  Rischbiet  und  Tollens  (1)  vergärt  die  Melitriose  leicht  und  voll- 
ständig. LoisEAU  (1)  macht  demgegenüber  darauf  aufmerksam,  daß 
dieser  Zucker  durch  untergärige  Bierhefe  vollständig,  durch  Oberhefe 
nur  zu  einem  Drittel  vergoren  wird.  Scheibler  und  Mittelmeier  (2) 
fanden,  daß  käufliche  Hefe  die  Melitriose  nur  zum  Teil  vergärt,  sowie 

80 daß  im  Gärungsrückstande  ein  amorpher  Zucker,  nämlich  Melibiose, 
zurückbleibt.  Diesen  Untersuchungen  gegenüber  wies  Bau  (6)  nach, 
daß  Reinkulturen  untergäriger  Hefen  die  Melitriose  vollständig  ver- 
gären, solche  von  obergärigen  Hefen  indessen  einen  Zucker,  eben  die 
Melibiose,  abspalten  und  unverändert  lassen.    Bau  (5  u.  7)  gewann  dann 

85  nach  der  physiologischen,  wie  nach  der  chemischen  Methode,  auf  deren 
Ausführung  im  einzelnen  auf  die  Originalabhandlungen  hingewiesen 
werden  muß,  kristallisierte  Melibiose  in  größerer  Menge.  Dieses  Disac- 
charid wird,  wie  Tollens  und  seine  Mitarbeiter  (1),  sowie  Scheibler 
und  Mittelmeier  (1)  fanden,  durch  energische  Einwirkung  von  Säuren 

40  in  die  zwei  einfachen   Zuckerarteu  d-Glucose  und  d-Galactose  zerlegt 

Sie  enthält  demnach  dieselben   Komponenten   wie  der  Milchzucker  (s. 

§  94),  indessen  in  anderer  chemischer  Bindung.    Zur  Hydrolyse  mittelst 

Säuren  sind  nach  Bau  (6  u.  10)  nur  Mineralsäuren  und  Oxalsäure  tauglich. 

Während  die  Melibiose,  ebenso  Avie  der  Milchzucker,  durch  Säuren 

46  nur  schwierig  hydrolysiert  wird,  spaltet  ein  Hefenenzym  sie  sehr  leicht 
Nachdem  Bau  (6)  im  Jahre  1894  die  Vermutung  ausgesprochen  hatte, 
die  Melibiose  sei  nicht  direkt  vergärbar,  sondern  müsse  zunächst  in  ihre 
Komponenten  d-Glucose  und  d-Galactose  gespalten  werden,  gelang  es 
im  folgenden  Jahre  gleichzeitig  E.  Fischer  und  P.  Lindnee  (1),  sowie 
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Bau  (1),  in  der  untergärigen  Bierhefe  ein  Enzym  aufzufinden,  welches 
diese  Umwandlung  bewirkt,  und  Bau  nannte  es  Melibiase. 

Weil  das  Vorkommen  der  Melibiase  in  manchen  Saccharomyceten 
zu  einer  wichtigen  chemischen  Unterscheidung  von  Hefengruppen  dienst- 
bar gemacht  werden  kann,  wollen  wir  zunächst  die  allgemeinen  Eigen-  6 
Schäften  der  Melibiase  betrachten,  da  durch  deren  Erkenntnis  der  Wert 
der  Diagnostik  von  Hefenrassen  auf  Grund  der  Wirkung  dieses  Enzymes 
besser  verständlich  wird. 

Die  Melibiase,  welche  nach  E.  0.  von  Lippmann's  (1)  Vorschlag  als 
Melibio-Glucasezu  bezeichnen  wäre,  ist  nach  Fischer  und  Lindneb  (1),io 
sowie  nach  Bau  (1,  4,  5)  in  Wasser  ziemlich  schwerlöslich.  Die  Optimal- 
temperatur  für  ihre   Wirkung,    bei    welcher   die   Melibiose    gemäß 
der  bekannten  Gleichung  G^^Tl^^0i^-\-'Ei2^  =  C6^ii^e'i' ^0^12^9  ^^  ^^ 
Molekül  d-Glucose  und  ein  Molekül  d-Galactose  zerlegt  wird,  ist  50*^  C, 
doch    findet    reichliche    Spaltung    des    Disaccharides    bereits   bei    er-is 
heblich    niedrigerer    Temperatur    statt.     Die    Zerstörungstempe- 
ratur liegt  bei  70®.     Indessen  verträgt  Melibiase  sehr  gut  das  Aus- 
trocknen, wie  schon  Fischer  und  Lindneb  (1)  fanden.    Nach  Bau  (4) 
kann  Unterhefe,  die  bei  30—37®  getrocknet  worden  war,  ohne  Schädigung 
für  das  Enzym  acht  Stunden  auf  100®  oder  5  Stunden  auf  110®  erhitzt» 
werden;  auch  bewahrt  die  so  getrocknete  Hefe  die  Enzymkraft  über 
5'/4  Jahre  lang.    Die  Melibiase  erweist  sich  in  dieser  Beziehung  ebenso 
widerstandsfähig  als  die  Invertase. 

Bei  der  Anwendung  chemischer  Agentien  wird  die  Melibiase 
in  der  Hefe  vernichtet  durch  Einwirkung  von:  Oxalsäure  in  l-proz.86 
Lösung,  Schwefelsäure  1  und  0,5  Proz.,  Salzsäure  0,91  Proz.,  Natrium- 
hydroxyd 1  Proz.,  Silbernitrat  0,1  Proz.,  Quecksilberchlorid  0,1  und 
0,02  Proz.  Mehr  oder  minder  stark  geschwächt  wird  sie  durch:  Essig- 
säure 1  Proz.,  Oxalsäure  5,0  Proz.,  Schwefelsäure  0,2  Proz.,  kohlensaures 
Natron  (Soda)  1  Proz.,  Natriumhydroxyd  0,5  Proz.,  Silbemitrat  0,02  Proz.,  so 
Alkohol  von  95  Vol.-Proz.  Eine  geringe  Schädigung  rufen  Oxalsäure 
von  0,2  Proz.  und  Weinsäure  von  4  Proz.  hervor. 

Gegenüber  der  Einwirkung   anderer  Enzyme  ist  Melibiase 
fast  ebenso   widerstandsfilhig  wie  die  Invertase.     In   der  von  Bau  (4) 
gewählten  Versuchsanordnung  (vergl.  S.  411  u.  414)  ergab  sich  gegen- ss 
über   dem   äußerst  resistenten  Enzym  Invertase  nur   der  Unterschied, 
daß  nach  dem  Behandeln  der  Hefe  mit  Pepsin  in  den  abfiltrierten  Hefen- 
zellen sich  Melibiase  nachweisen  ließ,  dagegen  nicht  in  der  filtrierten 
Lösung.    Etwas  empfindlicher  als  Invertase  scheint  demnach  Melibiase 
zu  sein,   doch   übertrifft  sie  in  der  Widerstandskraft  bei  weitem  die  40 
Maltase.    Es  ist  auch  möglich,  daß  in  schwach  saurer  Lösung  die  Meli- 
biase nicht  löslich  ist,  da  das  Filtrat  von  der  Pepsinverdauung  freie 
Salzsäure  enthielt;  fand  z.  B.  doch  Hill  (1),  daß  der  Extraktion  der 
Maltase  ein  schwach  alkalisches  Wasser  förderlich  sei.    Es  muß  daher 
weiterer  Forschung  vorbehalten  bleiben,   ob    die  konstatierte  Schwer- 45 
löslichkeit   der  Melibiase  in  Wasser  durch  vorsichtigen  Zusatz  kohlen- 
saurer Alkalien  behoben  werden  kann. 

Die  Melibiase  kommt  im  allgemeinen  in  sämtlichen  untergärigen 
Bierhefen  sowohl  vom  Frohberg-,  wie  vom  Saaz-Typus  vor.  Eine  Aus- 
nahme bilden  nach  Lindner  die  untergärigen  Bierhefen  Nr,  2,  Nr.  18  6» 
und  Nr.  389  der  Berliner  Sammlung,  welche  Melibiose  „so  gut  wie  gar 
nicht"  vergären.  Die  Unterhefe  Nr.  2^  Victoria,  vergärt  jedoch  zu- 
folge Bau  (4)  Melibiose,  wenn  auch  langsam  und  träge.    Hefe  Nr.  18 
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wird,  wie  einige  andere,  nicht  mehr  in  der  Berliner  Sammlung  weiter 
gezüchtet,  und  ist  also  gleich  diesen  aus  der  wissenschaftlichen  Literatur 
zu  streichen,  da  ein  erneutes  Auffinden  und  zumal  Identifizieren  solcher 
Hefen  sehr  schwer  möglich  ist.    Die  Unterhefe -A^r.  58P,  Gräfenthal.  ver- 

6 gärt  aber  Melibiose  nicht;  sie  bildet  mit  dieser  Eigenschaft  eine  be- 
merkenswerte Ausnahme  von  allen  untergärigen  ßetriebshefen,  die 
nach  den  Untersuchungen  Baü's  sonst  Melibiase  enthalten. 

Die  obergärigen  Kulturhefen  vergären  im  allgemeinen  Meli- 
biose nicht.    Lindner's  Angabe,  daß  die  Preßhefen  Nr.  430,  Nr.  487  und 

10  Nr.  574  Melibiose  spalten  sollen,  beruht  auf  einem  Irrtum.  Dagegen  wird 
Melibiose  vergoren  von  der  obergärigen  Bierhefe  lAegnüe  a  Nr.  405  und 
von  der  Preßhefe  Wint^rhude,  Rasse  III,  Nr.  139.  Die  Hefen  aus 
Danziger  Jopenbier  Nr.  600  und  Nr.  603  vergären  Melibiose;  die  aus 
Broyhan  Nr,  330,  entgegen  Lindneb's  Angaben,  dagegen  nicht    In  den 

löBieren  Broyhan  und  Jopenbier  kommen  zahlreiche  Organismen  vor,  die 
eigentlich  nicht  zu  den  Kulturhefen  zu  rechnen  sind,  es  darf  daher  nicht 
filterraschen,  daß  sich  in  diesen  Bieren  (Jopenbier)  auch  Pilze  vorfinden, 
welche  Melibiose  angreifen.  Von  den  echten  obergärigen  Kultur- 
hefen wird  dieser  Zucker  nur  durch   die  Bierhefe  Liegnüis  a  Nr.  405 

wund  die  Preßhefe  Wirderhude,  Rasse  III,  Nr.  139  gespalten. 

Untergärige  Bierhefen  nehmen  zuweilen  trotz  kalt  gehaltener  Gär- 
ffihrung  obergärigen  Charakter  an.  E.  Chr.  Hansen  (1)  beobachtete 
dies  als  der  erste;  vergL  S.  163  u.  f.  Bau  (9)  sah  die  gleichen  Er- 
scheinungen zeitweise  in  Holland  auftreten;   auch  von  anderen  Seiten 

25  wurden  gelegentlich  hierüber  Mitteilungen  gebracht.  Ausführlich  be- 
richtet über  diesen  Gegenstand  W.  Hennebebg  (1).  Die  von  ihm  unter- 
suchte Unterhefe,  welche  in  auffallender  und  konstanter  Weise  ober- 
gärige  Erscheinungen  annahm,  vergor  Melitriose  vollständig,  mithin  auch 
die  Melibiose,  sie  hatte  demnach  die  charakteristische  Eigenschaft  der 

80  ünterhefen  beibehalten.  Es  drängt  sich  hierbei  die  Frage  auf,  ob  nicht 
jene  Oberhefen,  welche  Melibiose  vergären,  ursprüngUch  Unterhefen 
waren,  welche  zuerst  spontan  obergärigen  Charakter  annahmen  und 
diesen  durch  die  Kulturbedingungen  beibehielten. 

Die  große  Gruppe  der  Weinhefen,  sowie  die  Milchzucker- 

söhefen  vergären  Melibiose  nicht.  Lindner  fand,  daß  Hefe  Dürkheim 
Nr.  54  und  Küster  Tokayer  Nr.  534  Melibiose  angreifen.  Da  diese 
Hefen  aber  nicht  weiter  kultiviert  werden  und  eine  Nachprüfung  un- 
möglich ist,  sind  sie  aus  der  wissenschaftlichen  Literatur  zu  streichen. 
Alle    von  Schukow  (1),  Bau   (4  u.  5)   und  Lindneb  (1)  untersuchten 

40  Rassen,  mit  den  eben  erwähnten  Ausnahmen,  erwiesen  sich  als  frei  von 
Melibiase.  Kalanthariantz  (1)  fand  indessen  Weinhefen  auf,  welche 
Melibiose  spalten.  Bei  einer  solchen  Rasse  aus  Bari  in  Apulien  trat 
deutliche  Hydrolysierung  der  Melibiose  ein,  wenn  die  Zuckerlösung  mit 
der  Hefe  bei  40*^  digeriert  wurde,  dagegen  blieb  die  Spaltung  des  Zuckers 

«aus,  wenn  die  Einwirkung  der  Hefe  auf  dieses  Kohlenhydrat  bei 
25—30**  stattfand.  Ebenso  bewirkte  Assmannshäuser  Hefe  bei  25** 
starke  Hydrolysierung  der  Melibiose.  Da  nach  Lindner  (1)  Assmanns- 
häuser Hefe  aber  ohne  Wirkung  auf  Melibiose  ist,  dürfte  sich  eine  Nach- 
prüfung der  Angaben  von  Kalanthariantz  empfehlen. 

50  Von  den  wilden,  botanisch  genau  definierten  Hefen  vergären 
Sacch.  Pastorianas  I  und  III  die  Melibiose. 

Eine  eigentümliche  Stellung  nimmt  die  Hefe  Logos  (s.  S.  174) 
ein,  welche  nach  Bau  (10)  und  Schukow  (1)  Melibiose  nicht  vergärt 
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LiNDNEK  (1)  kam  zu  einem  anderen  Ergebnis.  Nach  den  von  Bau  (4  u.  5) 
gewonnenen  Resultaten  existieren  von  dieser  Hefe  zwei  Kassen,  von 
denen  eine  die  Melibiose  vergärt,  die  andere  dagegen  nicht.  Aehnliche 
Rassenspaltungen  haben  wir  bei  dem  Sckizos.  octo^porus,  bei  der  Mönilia 
mruänlis  und  besonders  bei  der  Tonda  colliculosa  (vergl.  S.  292).  5 

Fassen  wir  diese  Studien  zusammen,  so  ergibt  sich,  daß  die  Kultur- 
unterhefen bis  auf  eine  Ausnahme  Gräfenthäl  Nr.  389  sämtlich  Melibiose 
vergären,  ebenso  zwei  Kulturoberhefen,  die  Brauereihefe  lAegnüis  a  Nr. 
405,  die  Preßhefe  Winterhtide,  Basse  III,  Nr.  139,  Sacch.  Pastorianus  I 
und  III,  zwei  Hefen  aus  Danziger  Jopenbier  Nr.  600  und  Nr.  603, 10 
mehrere  nicht  benannte  wilde  Hefen  und  eine  Rasse  der  Hefe  Logos. 

Nach  H.  GiLLOT  (1)  wird  Melibiose  durch  Oberhefen  auch  dann 
nicht  vergoren,  wenn  der  Hefe  zu  gleicher  Zeit  leicht  assimilierbare 
Zuckerarten,  wie  Traubenzucker  usw.,  dargeboten  werden. 

Auf  die  Eigenschaft  der  Melibiose,  nur  von  Unterhefen  vergoren  15 
zu  werden,  gründete  Bau  (11)  ein  Verfahren  zum  Nachweise  einer  Ver- 
fälschung obergäriger  Preßhefe  durch  Unterhefe,  welches  im  25.  Kapitel 
des  Zweiten  Bandes  näher  beschrieben  ist. 

Auch  bei  der  Dauerhefe  Buchner's  läßt  es  sich  erkennen,  ob  sie 
aus  Unterhefe  oder  Oberhefe  oder  aus  einem  Gemisch  beider  erzeugt  20 
wurde.    Da  die  Melibiase  das  wirksame  Agens  bei  der  Unterscheidung 
von  Oberhefe  und  Unterhefe  darstellt,  wird  zur  Feststellung  der  Gegen- 
wart von  Unterhefe  der  Nachweis  dieses  Enzyms  genügen.     Dieser  ge- 
lingt   aber    sehr    leicht    durch    Prüfung    mittelst   Melibiose,    welche 
Zuckerart    durch   kein    anderes    Hefenenzym   als    durch   Melibiase    in  23 
ihre  Komponenten  d-Glucose   und  d-Galactose  zerlegt  wird.     Letztere 
lassen  sich  leicht  mittelst  Phenylhydrazin  erkennen.    Der  Versuch  wird 
praktisch  wie  folgt  ausgeführt.    Eine  einproz.  Melibioselösung,  welche 
anderen  Zucker  nicht  enthalten  darf,  wird  mit  2  Proz.  (oder  etwas  mehr) 
der  zu  prüfenden  Hefe,  sowie  mit  1  Proz.  Toluol  versetzt  und  1 — 3 30 
Tage  bei  ca.  25®  C  aufbewahrt.    Nach  der  Digestion  filtriert  man,  kocht 
das  Filtrat  mit  einer  geringen  Menge  guter  Tierkohle,  filtriert  wiederum 
klar  und  prüft  die  Flüssigkeit  mit  Phenylhydrazin,  indem  man  auf  je 
1  g  angewandter  Melibiose  2  g  Phenylhydrazin  und  2  g  50-proz.  Essig- 
säure zufügt  und  das  Gemisch  eine  Stunde  im  kochenden  Wasserbad  35 
erhitzt.     Das  Reaktionsgemisch  wird  in  kaltes  Wasser  (Verhältnis  der 
ursprünglich  angewandten  Menge  Melibioselösung  zu  Wasser  etwa  wie 
1 : 3)  gegossen,  filtriert,  der  Filterrückstand  einmal  mit  Wasser  ausge- 
waschen und  dann  in  ein  Becherglas  gespült,  in  welchem  er  mit  Wasser 
aufgekocht  wird.    Löst  sich  das  gebildete  Osazon  im  kochenden  Wasser  4o 
vollständig,  so  ist  Unterhefe  nicht  zugegen  (oder  nicht  in  nachweisbarer 
Menge),  bleibt  dagegen  Osazon  ungelöst,  so  ist  dies  ein  Beweis  für  die 
Gegenwart  von  Unterhefe,  da  ja  Gluco-  und  Galactosazon  in  kochen- 
dem Wasser  nur  schwer  löslich  sind.    Die  mikroskopische  Untersuchung 
(Kristallform)    gibt    außer   dem  Verhältnis    der  Löslichkeit  in   heißem  45 
Wasser  noch  weitere  Anhaltspunkte,    da    das  Melibiosazon  in  feinen, 
stets  sternförmig  gruppierten  Nädelchen  kristallisiert,  die  beiden  Hex- 
osazone  dagegen  vorwiegend  in  gi-oben,  langen  und  dicken  Nadeln.    Dem 
erfahrenen  Analytiker  genügt  bereits  diese  Unterscheidung.    Wer  aber 
den  Charakter   der  Osazone  noch   durch  Schmelzpunkt   und   eventuell  so 
durch  Elementaranalyse  bestimmen  will,  muß  einen  komplizierten  Weg 
einschlagen;  vergl.  darüber  Bau  (10),  welcher  nach  dieser  Methode  10  Proz. 
Unterhefe  in  obergäriger  Dauerhefe  mit  Sicherheit  nachweisen  konnte. 

27* 
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f  94.    Die  Laetase. 

Bei  der  Besprechung  der  Alkoholgärung  der  Milch  im  8.  Kapitel 
des  Zweiten  Bandes  sind  eine  Reihe  von  Hefen  und  hefenähnlichen 
Organismen  erwähnt  worden,  welche  den  Milchzucker  vergären. 

5  Der  Milchzucker  oder  die  Lactose  ist  eine  der  am  ältesten 
bekannten  Zuckerarten;  wird  er  doch  schon  um  das  Jahr  1615  von 
Fabricio  Bartoletti  beschrieben.  Er  findet  sich  in  der  Milch  der 
Säugetiere ;  so  enthält  Kuhmilch  3,6—6,0  Proz..  im  Mittel  etwa  4,5  Proz.  an 
diesem  Zucker,  Ziegenmilch  3,26—6,65  Proz.,  Schafmilch  3,43-6,62  Proz., 

10  die  Milch  der  Pferde  4,72 — 7,32  Proz.  und  die  Milch  der  Eselstuten 
5,29-7,63  Proz. 

Kocht  man  Milchzucker  mit  verdünnten  Mineralsäuren,  so  wird  er 
in  je  ein  Molekül  d-Glucose  und  d-Galactose  gespalten,  jedoch  vollzieht 
sich  diese  Hydrolyse  nur  äußerst  langsam  und  schwierig.     Die  Hydra- 

lötation  erfolgt  nach  Ost  (2)  nur  dann  vollständig,  wenn  man  einen  Teil 
Milchzucker  mit  vier  Teilen  einer  zweiproz.  Schwefelsäure  sechs  Standen 
lang,  oder  mit  zehn  Teilen  derselben  Säure  vier  Stunden  lang  kocht 
Nach  ÜRECH  (1)  verändert  sich  eine  Lactoselösung,  welche  11,38  Proz. 
Salzsäure  enthält,  in  der  Kälte  selbst  bei  28-tägigem  Stehen  gar  nicht 

20  erst  bei  einem  Gehalt  von  32  Proz.  Salzsäure  wird  der  Zucker  bei  23** 
innerhalb  12  Stunden  fast  vollständig  gespalten.  Eine  Milchzucker- 
lösung mit  einem  Gehalt  von  4  Proz.  Oxalsäure  bleibt  auch  nach  acht- 
stündigem Kochen  unverändert,  und  ebensowenig  läßt  sich  zufolge  der 
Untersuchungen  von  Jones  (1)  die  Lactose  durch  Citronensäure  hydroly- 

25  siereu.  Es  erscheint  demnach  ausgeschlossen,  daß  in  einer  Milchzucker 
enthaltenden  Flüssigkeit  allein  durch  säurebildende  Bakterien  die  Lactose 
durch  die  entstandene  organische  Säure  gespalten  werde. 

Der  Milchzucker  unterliegt  direkt,  wie  alle  Di-  und  Polysaccharide, 
der  Alkoholgärung  nicht,  er  muß  vielmehr  vorher  durch  ein  besonderes 

30 Enzym,  die  Lactase,  in  seine  Komponenten  d-Glucose  und  d-Galactose 
zerlegt  werden. 

Wie  im  §  35  des  Zweiten  Bandes  bereits  erwähnt  wurde,  hatte 
Beijerinck  dieses  Enzym,  welches  nach  E.  0.  von  Lippmann  (1)  auch 
Lacto-Glucase  genannt  wird,  in  Sacch.  Kefyr  und  Sacch,  tyrocola  vjxi- 

35  gefunden.  Nach  E.  Fischer  (5)  läßt  sich  die  Lactase  aus  der  Milch- 
zuckerhefe nicht  unmittelbar  mit  Wasser  ausziehen,  vielmehr  muß  man 
die  Zellen  vorher  mit  Glaspulver  zerreiben,  um  das  Enzym  in  Lösung 
zu  bringen.  Auch  durch  Chloroform  abgetötete  Milchzuckerhefe  wirfct 
energisch  hydrolysierend  auf  eine  Lactoselösung  ein.    Aus  Kefirkörnem 

40 gellt  dagegen  dieses  Enzym  mit  Wasser  leicht  in  Lösung;  E.  Fischer 
nennt  es  deshalb  zum  Unterschiede  von  der  Hefenlactase  Kefirlactase. 
Letztere  zeigt  gegenüber  konzentriertem  Alkohol  eine  größere  Beständig- 
keit als  die  Maltase. 

Buchner  und  Meisenheimer  (1)  gewannen  aus  einer  armenischen 

45Mazunhefe  einen  Preßsaft,  welcher  eine  Lactase  enthält.  Diese  Hefen- 
lactase diffundiert  nicht  durch  Pergamentpapier  und  ist  somit  ebenso 
wie  das  Enzym  aus  Monilia  Candida  (s.  S.  336)  ein  Endoenzym. 

Des  Vorkommens  von  Lactase  ist  schon  im  8.  Kapitel  des  Zweiten 
Bandes  ausführlich  gedacht  worden.     Alle  Organismen,  welche  Milch- 

öozucker  vergären  oder,  wie  einige  Bakterien,  in  d-Glucose  und  d-Gralac- 
tose  spalten,  müssen  dieses  Enzym  besitzen. 
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Von  Schimmelpilzen  enthält  voraussichtlich  Mucor  jamnicus  nach 
Wehmeb  (1)  und  M.  Cambodja  nach  Chrzaszcz  (1),  ebenso  AUescheria 
(Eurotiopsis)  Gayoni  nach  Laborde  (1)  dieses  Enzym.  Auch  das  ent- 
wickelte Mycel  von  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  scheint, 
wie  DüCLAux  (2)  fand,  Lactase  auszuscheiden,  doch  bedarf  diese  Frage  6 
noch  eines  weiteren  Studiums;  man  vergl.  S.  250. 

Das  Emulsin,  welches  jedenfalls  ein  Gemisch  mehrerer  Enzyme  ist, 
spaltet  nach  E.  Fischer  (5)  gleichfalls  die  Lactose.  Auch  ein  Enzym 
der  Gerste  weist  nach  Beijebinck  (2)  und  Bernheim  (1)  die  Eigenschaft 
auf,  den  Milchzucker  zu  hydrolysieren.  lo 

Im  Tierreich  ist  Lactase  weit  verbreitet;  so  hat  sie  Kobert  (1)  in 
den  Säften  zahlreicher  niederer  Tiere  aufgefunden.  Sie  kommt  in  der 
Magen-  und  Darmschleimhaut  menschlicher  Säuglinge  und  junger  Tiere 
nach  Pautz  und  Vogel  (1),  Weinland  (1),  Fischer  und  Niebel  (1)  und 
anderen  Forschern  vor.  i6 

Die  von  Stoklasa  und  Czerny  (2)  aus  Muskelsubstanz,  Leber,  Lnng^ 
und  anderen  Organen  gewonnenen  Preßsäfte  spalten  und  vergären  den 
Milchzucker;  auph  der  Preßsaft  des  Pankreas  enthält  zufolge  der  Unter- 
suchungen von  SmlÖBK  (1)  Lactase. 

Die  Optimaltemperatur  der  Lactase  scheint  nach  Weinland  bei  39*^  20 
zu  liegen,  doch  sind  hierüber,  wie  auch  über  die  Zerstörungstemperatur, 
über  begünstigende  oder  schädigende  Beeinflussung  des  Enzymes  durch 
chemische  Stoffe  usw.  umfassende  Studien  nötig;  denn  diese  Eigenschaften 
der  Lactase  sind  bisher  ganz  unbekannt. 

Wie  die  Maltase  (s.  S.  415)  zeigt  auch  die  Lactase,  und  zwar  zu- 25 
nächst  die  Kefirlactase,  die  bemerkenswerte  Eigenschaft  der  Rever- 
sion.    Versetzt   man   200  ccm.  eines  Auszuges   von  Kefirkömern   mit 
100  Gramm  d-Glucose  und  100  Gramm  d-Galactose,  sowie  mit  10  ccm 
Toluol  und  bewahrt  den  gut  verschlossenen  Kolben  15  Tage  bei  35*^  auf, 
so  läßt  sich  aus  dem  Gemisch  nach  E.  Fischer  und  Armstrong  (1)  ein  so 
neuer  Zucker,  ein  Disaccharid,  gewinnen,  welchem  die  Forscher  den  Namen 
Isolactose  beilegen.     Diese  wird  in  verdünnter  Lösung   von  Kefir- 
lactase wieder  in  d-61ucose   und   d-Galactose  gespalten,   dagegen   von 
Emulsin   nicht   hydrolysiert.      Hochinteressant  ist  die  Beobachtung  E. 
Fischer's  und  Armstrong's,  daß  Isolactose  von  Unterhefe  vergoren  wird,  35 
dagegen  nicht  von  Oberhefe.    Sie  zeigt  gegenüber  diesen  beiden  Hefen- 
rassen mithin  genau  das  gleiche  Verhalten  wie  die  Melibiose. 


§  95.    Die  Trehalase. 

Die  Zuckerart  Trehalose  (s.  Bd.  I,  S.  280)  besteht  aus  zwei  Mole- 
külen d-Glucose,  die  aber  unter  sich  in  anderer  Weise  gebunden  sind  40 
als  die  beiden  Gruppen  Traubenzucker,  welche  die  Maltose  (s.  S.  412), 
die  Isomaltose,  die  Turanose  und  wahrscheinlich  noch  andere  Disaccharide, 
so  die  Revertose  von  C.  Hill  (1),  zusammensetzen.  Sie  wird  nur  sehr 
schwierig  durch  Säuren  hydrolysiert;  erst  nach  sechsstündigem  Kochen 
mit  5-proz.  Schwefelsäure  werden  über  99  Proz.  der  Trehalose  gespalten.  45 

Früher  nahm  man  an,  diese  Zuckerart  sei  unvergärbar,  bis  Bönino 
nachwies,  daß  dieselbe  „mit  bester,  genügend  ausgewaschener  Hefe^  nach 
12  Stunden  in  Gärung  gerät";  vergl.  Tollens  (2). 

BoüRQUELOT  (1)    hatte   dann    im   Aspergillus  niger  (s.   S.   249)   ein 
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Enzym  aufgefunden,  welches  Trehalose  spaltet.  Zur  Darstellung  dieser 
Trehalase,  die  nach  E.  0.  von  Lippmann  (1)  Trehalo-Glucase  zu  nennen 
wäre,  züchtet  der  erstgenannte  Forscher  den  Schimmelpilz  auf  RAULiN'scher 
FlOssigkeit,  zerreibt  die  Kultur  mit  Sand,  entwässert  den  Brei  mit  95-proz. 

5  Alkohol  und  trocknet  ihn  im  Vakuum.  Darauf  wird  er  mit  Wasser  aus- 
gezogen und  das  Filtrat  mit  Alkohol  gefällt.  Die  so  dargestellte 
Schimmelpilz-Trehalase,  die  auch  in  ÄnicÄ/iwm- Arten  (s.  S.  250)  vor- 
kommt, hat  die  Zerstörungs temper atur  von  63*^.  Es  ist  aber 
fraglich,   ob  die  Trehalose  spaltenden  Enzyme,   welche  in  Hefen  vor- 

10  kommen,  mit  dieser  Schimmelpilz-Trehalase  identisch  sind. 

Außer  in  Schimmelpilzen  fand  Boübqüelot  Trehalase  in  der  Gerste 
und  im  Orünfutter  auf  und  knüpft  hieran  die  Bemerkung,  daß  der, 
auch  von  E.  Fischer  (2)  in  diesen  Rohstoflfen  nachgewiesene  Enzjrm- 
gehalt  von  den  sich  stets  vorfindenden  Schimmelpilzen  herrührt  (vergl. 

16  auch  S.  414).  Der  französische  Forscher  geht  sogar  noch  weiter,  indem 
er  die  Vermutung  ausspricht,  daß  Trehalose  vielleicht  nur  dann  von 
Hefen  vergoren  wird,  wenn  diese  in  nicht  sterilisierten  Malzwürzen  heran- 
gezüchtet worden  waren  und  somit  aus  dem  Rohmaterial  einen  Gehalt 
an  Trehalase  mitbrachten. 

20  Nach  E.  FiscHEB  (2)  hydrolysiert  aber  auch  Reinhefe  selbst  die 
Trehalose,  jedoch  nicht  Invertin  und  filtrierte  Hefenauszüge.  Es  studierte 
dann  A.  Kalanthabiantz  (1)  das  Verhalten  verschiedener  Hefenenzyme 
zur  Trehalose.  Einige  Weiühefen  hydrolysierten  bei  22—28®  C  10  bis 
21,5  Proz.  der  Trehalose,  untergärige  Bierhefen  (bei  24«  C)  10—37,5  Proz., 

«6  obergärige,  so  Weißbier-  und  Lichtenhainer-Hefe,  5—10  Proz.,  verschie- 
dene andere  Arten  7,5—25  Proz.,  die  Hefe  Kißly-Schtschi  0  und  20  Pi'oz^ 
Logos  einmal  0  und  einmal  25  Pioz.,  Pombe  zweimal  0  und  einmal  5  Proz. 
Es  fällt  hier,  besonders  unter  den  zuletzt  genannten  Hefen,  ein  ganz  un- 
regelmäßiger Verlauf  der  Hydrolysierung  auf.    Nach  Delbrück  (1)  läßt 

80  sich  Trehalase  in  vielen  Wein-,  Bier-  und  Preßhefen  nachweisen. 

Die  Versuche  von  Bau  (12)  ergaben  über  die  Gegenwart  eines  spezi- 
fischen, Trehalose  spaltenden  Enzymes  in  untergäriger  Hefe  kein  sicheres 
Resultat  Sie  wurden  bei  der  Gärtemperatur  von  25—30**  C  angestellt 
und  auf  vier  Monate  ausgedehnt  und  ergaben  zunächst,  daß  die  Gärung 

36  bei  den  meisten  untersuchten  Organismen  —  wenn  solche  stattfand  — 
langsam  eintrat  und  schleppend  zu  Ende  geführt  wurde.  Im  Laufe  der 
Zeit  wurde  die  Trehalose  vergoren:  durch  die  Hefen  US,  UF,  OS,  Hefe 
Logos,  Sacch.  ellipsoidem  II,  Sacch.  Pastorianm  /,  //,  ///,  sowie  Monilia 
Candida,  während  eine  Lactose  spaltende  Hefe  eine  nicht  nennenswerte, 

40  Schizos.  Pombe  und  Sacch.  apiculatus  kaum  oder  wahrscheinlich  nicht  eine 
Veränderung  der  Trehalose  hervorriefen. 

Nach  löiYSER  (1)  vergärt  die  Ananashefe  (s.  S.  291)  Trehalose,  nach 
Went  (1)  die  Monilia  sitophäa,  nach  Labohde  (1)  die  Allescheria  (Euro- 
tiopsis)  Gayoni,  nach  Rommel  und  Sitnikoff  (1)  der  sogen.  Amylomyces  a 

45  und  der  Amylomyces  y  (s.  d.  22.  Kap.). 

Nach  Lindner  (1)  wird  Trehalose  vergoren:  durch  eine  Hefe  aus 
Kißly-Schtschi,  von  Monilia  Candida  und  M.  variabilis,  von  Mucor  RouxU, 
Amylomyces  y,  von  der  Hefe  Nr,  602  aus  Danziger  Jopenbier,  einer  Rasse 
(Nr.  402)  des  Sacch,  anomalm,  von  fast  allen  zu  diesen  Versuchen  verwandten 

60  Weinhefen,  Sacch,  Pastorianas  I,  II,  III,  Sacch.  eUipsoideus  I  und  II,  Sacch. 
cratericm,  zwei  Hefen  aus  ßreslauer  Kretschmerbier,  femer  von  unter- 
gärigen Kulturhefen  die  Rasse  Frohberg,  während  über  Hefe  Saajj  kein 
sicheres  Resultat  erlangt  wurde.    Von  den  weiteren  untersuchten  Rassen 
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des  Typus  ÜF  vergoren  24  die  Trehalose,  9  dagegen  nicht  oder  mit 
zweifelhaftem  Ergebnis.  In  der  fiberwiegenden  Anzahl  riefen  die  Kultur- 
oberhefen eine  Vergärung  dieses  Zuckers  hervor,  nur  etwas  ttber  16  Proz. 
derselben  waren  ohne  Wirkung  auf  die  Trehalose;  in  gleicher  Weise 
verhielt  sich  die  Mehrzahl  der  wilden  Hefen,  da  von  37  Kassen  nur  5  6 
den  Zucker  unberührt  ließen.  Gegenüber  der  Angabe  von  Bau,  daß 
Hefe  Loffos  Trehalose  vergärt,  kam  Lindnee  zu  einem  abweichenden 
Eesultat.  Bei  drei  Milchzuckerhefen  fand  Kalanthariantz  eine  Spaltung 
der  Trehalose  auf,  während  Lindneb  (1)  mit  den  gleichen  Hefen  eine 
Vergärung  dieses  Zuckers  nicht  erzielen  konnte.  lo 

Wir  können  uns  somit  nicht  verhehlen,  daß  unsere  Kenntnis  einer 
in  den  Hefen  vorkommenden  Trehalase  keineswegs  sicher  gefestigt  ist. 

Bau  (12)  wies  darauf  hin,  daß  im  allgemeinen  die  Vergärung  von 
Trehalose  einige  Aehnlichkeit  mit  dem  Gärverlauf  von  Monilia  Candida 
in  Rohrzuckerlösung  hat,  nur  ist  die  Gärung  noch  träger.  is 

Während  es  unzweifelhaft  feststeht,  daß  einige  Schimmelpilze  nach 
den  Versuchen  Bourquelot's  ein  Trehalose  spaltendes  Enzym,  die 
Trehalase,  enthalten,  erscheint  es  nicht  angebracht,  ein  solches  für  die 
echten  Hefen  —  soweit  sie  vorläufig  untersucht  sind  —  anzunehmen. 
Hiergegen  spricht  zu  sehr  die  Unregelmäßigkeit  der  Spaltung,  wie  der» 
äußerst  langsame  Gärverlauf  Es  wird  hier  wohl  das  gleiche  der  Fall 
sein  wie  bei  dem  Verhalten  von  Monüia  Candida  gegenüber  Rohrzucker. 
Vielleicht  werden  auch  hier  Versuche  mit  Hefenpreßsaft  zu  einem  un- 
zweideutigen Ergebnis  führen. 

§  96.    Die  Baffinase.  25 

In  der  Eucalyptus-Manna  hatte  Müdie  (1)  einen  Zucker  aufgefunden, 
den  Beethelot  (1)  später  untersuchte  und  mit  dem  Namen  Melitose  be- 
legte. Wir  haben  diesen  Zucker  bereits  auf  S.  416  erwähnt  Nachdem 
schon  DüBBUNFAUT  im  Jahre  1850  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  daß 
manche  aus  Rübenmelasse  abgeschiedenen  Zuckersorten  eine  Polarisation  so 
von  über  100**  (im  Apparate  von  Soleil-Ventzke-Scheibleb)  zeigten, 
führte  Scheibler  anfangs  diesen  Umstand  auf  eine  Beimengung  von 
Dextrin  zurück.  Diese  Annahme  erwies  sich  jedoch  als  nicht  stichhaltig, 
und  man  belegte  den  Bestandteil  des  Rübenzuckers,  welcher  die  höhere 
Polarisation  verursachte,  mit  dem  Namen  Pluszucker.  Loiseau  gelang  ss 
es  im  Jahre  1876,  diesen  Zucker  in  reinem  Zustand  zu  gewinnen;  er 
nannte  ihn  Raffinose,  weil  er  ihn  aus  den  Rückständen  der  Zucker- 
raffinerien zuerst  gewonnen  hatte.  Durch  ausführliche  spätere  Arbeiten 
von  ToLLENs  und  seinen  Mitarbeitern,  sowie  durch  die  gleichzeitigen 
Studien  von  Scheibleb  und  Mittelmeiee  wurde  dann  dargelegt,  daß  40 
die  Zuckerarten  Melitose,  Raffinose,  Pluszucker  und  Gossypose  identisch 
sind.  Die  Literatur  über  diese  hochinteressanten  Arbeiten,  deren  Ori- 
ginalstudium allen  jüngeren  Forschem  empfohlen  werden  kann,  welche 
sich  mit  der  Erkennung  von  Zuckerarten  vertraut  machen  wollen,  ist 
bei  Bau  (6)  und  bei  E.  0.  von  Lippmann  (2)  verzeichnet.  45 

Die  Raffinose  ist  ein  Trisaccharid,  d.  h.  sie  besteht  aus  drei  einfachen 
Zuckern  der  C^ -Gruppe  und  zwar  der  d-Fructose,  der  d-Glucose  und  der 
d-Galactose.  Diese  beiden  letzteren  sind  fester  miteinander  verbunden 
—  sie  stellen  die  Melibiose  (s.  S.  416)  dar  —  als  unter  sich  mit  der 
d-Frnctose.     Letztere  ist  aus  dem  Zuckerkomplex  leicht  abspaltbar;  sow 
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rufen  verdünnte  Sänren,  bereits  schwache  Essigsäure,  eine  Hydrolyse  in 
dem  Sinne  hervor,  daß  das  Trisaccharid  in  d-Fructose  and  Melibiose 
gespalten  wird,  gemäß  der  Gleichung 

CigHüjOig  -{-H20  =  C,H,jOe  +  C,jH,jOi,. 

6  Die  quantitative  Bestimmung  der  Rafflnose  neben  Rohrzucker  be- 
handeln mehrere  Vorschriften,  welche  in  den  Handbüchern  über  Zucker- 
untersuchung niedergelegt  sind;  ein  gärungsphysiologisches  Verfahren, 
welches  Raffinose  auch  in  Gemischen  mit  anderen  Zuckern  zu  entdecken 
gestattet,  wandte  Bau  (6  u.  11)  an.     Es  gelang  ihm,  auch  in  Rüben- 

10  znckermelasse  die  Raffinose  nach  der  Gärungsmethode  zu  bestimmen, 
doch  erfordert  die  Untersuchung  so  viel  Zeit,  daß  sie  nur  für  wissen- 
gchaftliche  Bestrebungen,  nicht  aber  für  praktische,  in  der  Zucker- 
industrie herrschende  Verhältnisse  in  Frage  kommen  dürfte. 

Die  Raffinose  wird  von  der  größten  Anzahl  der  Hefen  in  Gärung 

«versetzt,  welche  auch  den  Rohrzucker  (s.  8  91)  vergären.  Die  Ver- 
gärung dieses  Trisaccharides  ist  teilweise  vollständig,  wie  durch  Unter- 
hefen, teils  wird  es  nur  zu  etwa  einem  Drittel  vergoren,  und  ^war  durch 
die  meisten  Oberhefen  und  durch  einige  andere  Hefen,  indem  hierbei  ein 
Spaltungsprodukt,  die  Melibiose,  zurückbleibt    Man  vergleiche  S.  416. 

ao  Man  nahm  nun  an,  daß  die  Rafflnose  durch  ein  besonderes  Hefen- 
enzym gespalten  werden  müsse,  bevor  sie  der  Gärung  zugängig  wird. 
Bau  (13)  trat  dieser  Auffassung  entgegen,  indem  er  ausführte,  daß  die 
Bindung  der  d-Fructose  einerseits  zu  der  d-Glucose  im  Rohrzucker,  wie 
andrerseits  zu  der  Melibiose  in  der  Raffinose  identisch  sind,  wie  es  sich 

»auch  aus  den  Formelbildem  ergibt. 

Für  die  Raffinose  gilt  die  Formel  I,  für  Rohrzuckei*  die  Formel  ü. 
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Die  in  den  Formelbildern  rechts  stehende  Fructosegruppe  ist  in 
gleicher  Weise  einmal  an  die  Melibiosegruppe,  ein  andermal  an  den 
Glucoserest  gebunden,  so  daß  die  in  den  Formeln  durch  Fettdruck  ge- 

80  kennzeichnete  SauerstoflFbindung  in  beiden  Fällen  sehr  wohl  durch  die 
Invertase  gelöst  werden  könnte. 

Lindner  (1)  hob  aber  hervor,  daß  es  Hefen  gibt,  welche  Rohrzucker 
nicht  vergären,  wohl  aber  die  Raffinose,  so  daß  die  Existenz  einer  Raffi- 
nase  nicht  von  der  Hand  zu  weisen  ist    Als  Beispiel  sei  hier  der  Schizo- 

disaccharomyces  octosponts  erwähnt,  w^elcher  zufolge  E.  Fischer  und  Lind- 
ner (2)  Raffinase  enthält,  dagegen  keine  Invertase.  Demgegenüber 
vergären  Lindner's  Kahmhefen  Nr.  170  und  Nr,  178  Rohrzucker,  während 
sie  Raffinose  intakt  lassen.  Bei  tierischem  Invertin  fanden  Pautz  und 
VooEL  (1),  sowie  E.  Fischer  und  Xeebel  (1),  daß  das  Enzym  aus  der 
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Darmschleimhaut  des  Hundes  sowie  des  Pferdes  wohl  Rohrzucker  spaltet, 
dagegen  Rafftnose  unverändert  läßt. 

Auf  Grund  dieser  Angaben  ist  die  Existenz  einer  Raffinase  als  er- 
wiesen anzunehmen,  nur  wissen  wir  von  ihr,  mit  Ausnahme  der  Tatsache, 
daß  sie  Raffinose  in  d-Fructose  und  Melibiose  spaltet,  nicht  mehr,  als  & 
daß  sie,  zufolge  einer  gelegentlichen  Bemerkung  von  Bau,  bei  75®  zer- 
stört wird  und  auch  in  dem  Invertin  von  Merck  enthalten  ist. 

Außer  in  Hefen  kommt  nach  Gillot  (2)  Raffinase  auch  in  Schimmel- 
pilzen vor. 

Bei  Polysacchariden  wirken  nach  Boürquelot  (2)  die  Enzyme  nach-  lo 
einander,  so  daß  in  unserem  Beispiel  die  Raffinose  zunächst  durch  die 
Raffinase  hydrolysiert  werden  muß,  bevor  auf  die  abgespaltene  Melibiose 
die  Melibiase  einwirken  kann.    Eine  Umkehrung  der  Wirkung  hat  nicht 
statt;  so  vermag  die  Melibiase  die  Raffinose  selbst  nicht  anzugreifen.  — 

Außer  der  Raffinase,  welche  wohl  ein  ausführlicheres  Studium  ver-i5 
diente,  gibt  es  gewiß  auch  andere  Enzyme,  welche  höhere  Zuckerarten, 
Polysaccharide,  spalten.  Weil  von  diesen  Enzymen  noch  weniger  Eigen- 
schaften als  von  der  Raffinase  bekannt  sind,  können  wir  ihnen  einen 
eigenen  Paragraphen  nicht  einräumen,  sondern  erwähnen  sie  kurz  im 
Anschluß  an  die  Raffinase.  so 

So  ist  es  zweifelhaft,  ob  das  Manna-Trisaccharid,  welches 
Tanket  (1)  in  der  Eschenmanna  auffand,  der  Hydrolyse  durch  Hefe 
teilweise  oder  vollständig,  oder  eventuell  gar  nicht  unterliegt. 

Die  Angaben  über  die  Vergärung  der  Melecitose  durch  Hefen 
bedürfen  ebenfalls  einer  Berichtigung.  Nach  Boürquelot  und  Herissey  (1)  s» 
wird  dieser  Zucker  durch  ein  Enzym  des  Aspergillus  niger  in  Glucose 
und  Turanose  gespalten.  Diese  letztere  Zuckerart,  eine  Biose,  aus  zwei 
d-Glucose-Gruppen  zusammengesetzt,  entsteht  auch  durch  Säurehydrolyse 
aus  der  Melecitose. 

Die  Gentianose  wird  nach  Boürquelot  (3)  nur  zu  einem  Dritteiso 
durch  Hefe  vergoren,  welch  letztere  die  d-Fructose  abspaltet  und  vergärt, 
die  Gentiobiose  dagegen  zurückläßt.    Die  Gentiobiose  kann  aber  unter 
der  Einwirkung  eines  Enzymes  des  Aspergillus  niger  und  durch  Emulsin 
eine  weitere  Hydrolyse  in  zwei  Moleküle  d-Glucose  erfahren. 

Ein  Tetrasaccharid,  die  Stachyose,  welche  besonders  Tanret  (1)86 
und  Ad.  von  Planta  und  E.  Schulze  (1)  studierten,  wird  durch  Hefe 
ebenfalls  nur  teilweise  vergoren,  indem  zunächst  d-Fructose  abgespalten 
und  vergoren  wird,  während  ein  Trisaccharid  zurückbleibt.  Ob  das 
letztere,  welches  Mannotriose  genannt  wird,  weiter  von  Hefe  angegriflen 
werden  kann,  ist  noch  nicht  ganz  sicher  gestellt.  Emulsin,  Diastase  und  4o 
Aspergillus  niger  wirken  auf  die  Stachyose  ebenso  wie  ein  Enzym  der  Hefe. 

Ueber  die  näheren  Eigenschaften  dieser,  die  letztgenannten  Poly- 
saccharide spaltenden  Enzyme  wissen  wir  so  gut  wie  nichts.    Es  wäre 
daher  eine  dankbare  Aufgabe,  diese  Enzyme  näher  zu  studieren,  jedoch 
steht  dem  einigermaßen  die  schwierige  Beschafl*ung  der  höheren  Poly-46 
saccharide  im  Wege. 

§  97.    Dextrinvergärung  durch  Hefen  (Amylase). 

Bereits  im  Jahre  1833  hatten  Biot  und  Persoz  (1)  sich  dahin  aus- 
gesprochen, Dextrin  werde  von  Hefen  vergoren,  doch  gelangte  der  eine 
dieser  Forscher,  Persoz  (1),  in  Gemeinschaft  mit  Pa\en  im  folgenden  so 
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Jahre  zu  dem  Schluß,  Dextrin  sei  unvergärbar.  Dieser  Ansicht  schloß 
sich  auch  G.  Varby  (1)  an,  während  Bakfoed  (1)  wieder  zu  einem  ent- 
gegengesetzten Resultate  kam. 

Bei  ihren  Untersuchungen  über  den  Abbau  der  Stärke  durch  Diastase 

6  fanden  Brown  und  Morris  (2),  daß  Dextrine  durch  Hefen  nicht  direkt 
vergärbar  sind,  sondern  vorher  hydrolysiert  werden  müssen,  unter  ge- 
wissen Bedingungen  sind  einige  Unterhefen,  die  sie  als  Sacdi.  eUipticus 
und  Sacch.  fmtorianm  bezeichneten  und  welche  in  den  englischen  ober- 
gärigen Brauereien  als  sekundäre  Gärerreger  wirken,   fähig,  Dextrin 

10  zu  hydrolysieren  und  so  den  Anstoß  zu  einer  direkten  Vergärung  dieses 
Körpers  zu  geben.  Nach  E.  R.  Moritz  (1)  werden  Maltodextrine  während 
der  Hauptgärung  nicht  vergoren,  vielmehr  bilden  sie  das  Material  für 
die  Nachgärung. 

Zufolge  der  Anschauung  der  englischen  Chemiker  wird  das  Stärke- 

ismolekül  unter  dem  Einfluß  der  Diastase  so  abgebaut,  daß  eine  Reihe 
von  Dextrinen,  sogen.  Amyloinen,  entstehen,  welche  Zwischenstufen 
zwischen  der  löslichen  Stärke  und  der  Maltose  darstellen.  Diese  Amyloine, 
welche  zeitweise  von  deutschen  Forschem  auch  Maltodextrine  ge- 
nannt wurden,  sind  nach  der  Hypothese  von  BaowN  und  Morris  (3)  in 

20 der  Weise  zusammengesetzt,  daß  auf  n  Moleküle  Dextrin  Ci^U^^Oio 
m  Moleküle  Maltose  C^^^^fin  treflfen,  und  zwar  so,  daß  bei  den  Amyloinen 
von  niedrigem  Typus,  die  aus  der  Stärke  weiter  abgebaut  sind,  m  bei 
weitem  gi-ößer  ist  als  n,  während  das  Umgekehrte  bei  jenen  Amyloinen 
der  Fall  ist,  welche  in  ihrer  Zusammensetzung  der  Stärke  näher  stehen. 

26  Diese  geistvolle  Hypothese  hat  aber  einer  weiteren  theoretischen,  wie 
praktischen  Untersuchung  nicht  standgehalten;  wir  erwähnen  nur  die 
Arbeiten  C.  J.  Lintner's,  der  in  zahlreichen  Publikationen  zu  anderen 
Resultaten  gelangte.  In  einer  ihrer  Arbeiten  kommen  Lintner  und 
DtJLL  (1)  zu  dem  Ergebnis,  daß  als  erstes  Spaltungsprodukt  der  Stärke 

80  Amylodextrin  auftritt,  welches  durch  die  Diastase  zu  Erythrodextrin 
abgebaut  wird.  Dieses  letztere  erleidet  unter  dem  Einfluß  des  Malz- 
enzymes  eine  weitere  Hydrolyse,  es  entsteht  Achroodextrin;  aus  diesem 
bildet  sich  Isomaltose  (Lintner's,  die  nicht  mit  Fischer's  Isomaltose, 
einer  wohlcharakterisierten  synthetisch  gewonnenen  unvergärbaren  Zucker- 

asart,  zu  verwechseln  ist;  s.  S.  415)  und  Maltose.  Andere  Forscher,  sowohl 
Vorgänger  wie  auch  spätere  Autoren,  kamen  zu  abweichenden  Resultaten. 
Jeder,  der  sich  mit  der  schon  seit  über  100  Jahren  spielenden  Frage 
des  Abbaues  der  Stärke  durch  Diastase  befaßte,  gelangte  zu  anderen 
Ergebnissen,  so  daß  auch  die  schon  verhältnismäßig  festgelegten  Be- 

40  griffe  Amylodextrin  und  Erythrodextrin,  besonders  aber  Achroodextrin  I, 
II,  III,  Maltodextrin  usw.  im  Sinne  eines  jeden  Autors  andere  Körper 
darstellen,  als  bei  einem  zweiten  oder  dritten  Forscher,  der  die  gleichen 
Verbindungen  unter  den  Händen  zu  haben  glaubte.  In  dieser  Be- 
ziehung, zumal  auch  in  der  Namengebung  herrscht  auf  diesem  Gebiete 

45  eine  fast  heillose  Verwirrung,  die  wohl  darin  begründet  ist,  daß  unsere 
chemischen  und  physikalischen  Hilfsmittel  noch  nicht  ausreichen,  die 
einzelnen  Umwandlungsprodukte  als  wohlcharakterisierte  Individuen  zu 
fassen.  Vielleicht  ist  die  umfassende  Arbeit  von  Moreaü  (1)  geeignet, 
hierin  endgültige  Klarheit  zu  schaffen.    Die  einzelnen  Hypothesen,  welche 

60  die  Zwischenkörper  zwischen  Stärke  und  Maltose  behandeln,  auch  nur 
in  kurzer  historischer  Weise  anzuführen,  würde  zu  weitläufig  sein.  Wir 
müssen  uns  in  dem  vorliegenden  Paragraphen  darauf  beschränken,  als 
Dextrin  Zwischenkörper  zwischen  Stärke  und  Maltose  aufzufassen,  die 
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von  den  einzelnen  Autoren  als  Amylo-,  Erythro-,  Achroodextrine,  als 
Maltodextrine  und  Amyloine  bezeichnet  wurden;  es  wird  hier  auch  nicht 
ein  Unterschied  zwischen  den  durch  Diastase  erzengten  Dextrinen  und 
solchen,  welche  durch  Säurewirkung  auf  Stärke  ans  dieser  gewonnen 
wurden,  gemacht  werden.  5 

Die  Amyloine  bewirken  nach  der  Ansicht  der  englischen  Chemiker 
die  Nachgärung  des  Bieres  auf  dem  Lagerfaß,  wie  auch  E.  K.  Mobitz  (1) 
angibt.  Wird  das  Bier  mit  einem  Gehalt  an  Amyloinen  von  niedrigerem 
Typus  (s.  oben)  geschlaucht,  so  verläuft  die  Nachgärung  stürmischer, 
das  Bier  wird  schneller  reif.  Die  echten  Saccharomyceten  bewirken  10 
aber  auch  nach  Moritz  nicht  die  Nachgärung,  sondern  die  Nach- 
gärungshefen,  zu  denen  Brown  und  Morris  wilde  Hefen  rechnen. 
Diese  Anschauung  brachte  es  mit  sich,  daß  man  in  England  bei  der 
Ei*zeugang  obergäriger  Biere  der  Einführung  der  HANSEN'schen  Hefe- 
reinzncht  skeptisch  gegenüberstand;  vergl.  Bd.  V,  S.  83.  Die  Amyloine  15 
von  höherem  Typus,  welche  Dextrine  sich  also  in  ihrer  Zusammensetzung 
der  Stärke  nähern,  bewirken  nach  Mobitz  eine  allmählich  verlaufende 
Nachgärung,  so  daß  das  Bier  längere  Zeit  zum  Reifen  brancht 

Zu  einem  ganz  anderen  Arbeitsgebiet  über  die  Vergärbarkeit  der 
Dextrine  wurden  Medicus  und  Immerheiser  (1)  geführt,  als  sie  einen  20 
verdächtigen  Wein  auf  Zusatz  von  unreinem  Stärkezucker  prüften.    Zu 
ihren  Versuchen  über  die  Dextrinvergärung  durch  Hefen  wandten  sie 
teilweise  unreinen  Stärkezucker  an,  teils  stellten  sie  aus  diesem  das 
sogen.  Dextrin  dar  und  überließen  dies  der  Einwirkung  von  käuflicher, 
al^r  stärkefreier  Preßhefe.    Die  Forscher  lösten  z.  B.  40  g  Stärkezucker  25 
unter  Beigabe  von  Nährsalzen  in  250  ccm  Wasser,  vergoren  die  Glucose 
und  erhielten  eine  auf  das  ursprüngliche  Volumen  korrigierte  Lösung, 
welche  beim  ersten  Versuche  +  7,65**,  beim  zweiten  +  6,90®  polarisierte. 
Die  filtrierte  Lösung  wurde  mit  5  g  Preßhefe  versetzt;  die  Polarisation 
sank  nach  6  Tagen  auf  +  3,35  bezw.  +  2,75®.     Nachdem   dieselbe  m 
Lösung  bei  30®  fünf  weitere  Tage  gehalten  wurde,  ging  die  Polarisation 
in  beiden  Pi'oben  auf  -f-  1,9®  zurück  und  verminderte  sich  nachträglich 
bei  erneuter  Hefengabe.    In  anderen  Versuchen  brachten  Medicus  und 
Immebheisee    die   rechtsdrehenden    Substanzen   vollständig    zum   Ver- 
schwinden; jedoch  ist  von  einer  eigentlichen  Vergärung  des  Dextrins  35 
nach  unseren  Begriffen  nicht  zu  sprechen,  da  weder  Kohlensäureentwick- 
lung noch  Alkoholbildung  verfolgt  wurde. 

Auch  Ed.  von  Raümer  (1)  hatte  bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen 
einiger  Honigsorten,  welche  auf  einen  Zusatz  von  Stärkezucker  geprüft 
werden  sollten,  Proben  angestellt,  inwieweit  die  Dextrine  durch  Hefen  40 
vergoren  werden.  Er  kam  zu  dem  Resultat,  daß  sich  Preßhefe,  Bier- 
hefe und  Weinhefe  verschieden  verhalten,  indem  die  erstere  Dextrine 
stark  angreift,  die  letztere  dagegen  nicht. 

Fresenius  (1)  konnte  die  Angaben  von  Medicüs  und  Immerheiseb 
bestätigen.  Die  sogen,  unvergärbaren  rechtsdrehenden  Stoffe  sind  auch  45 
nach  seinen  Untersuchungen  durch  Preßhefe  vergärbar,  sie  werden  in- 
dessen nicht  durch  Bierhefe  angegriffen.  Fresenius  machte  aber  noch 
auf  den  Umstand  aufmerksam,  daß  Kahmhefen,  oder  wie  Fresenius  sagt, 
Kahnhefen,  Dextrine  zum  Verschwinden  bringen. 

Für  den  Analytiker,  welcher  Honig  oder  Wein  auf  einen  Zusatz w 
von  Stärkezucker  untersuchen  soll,  ist  es  deshalb  wichtig,  zu  wissen, 
daß  er  niemals  die  Preßhefe  des  Handels  anwenden  darf.    Die  „Verein- 
barungen" (2)  schreiben  vor,  daß  25  g  Honig  in  200  ccm  einer  Nähr- 
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Salzlösung  gelöst  und  sterilisiert,  nach  dem  Erkalten  mit  5  ccm  dünn- 
flüssiger gärkräftiger,  am  besten  reingezüchteter  Weinhefe, 
nicht  Preßhefe,  versetzt  und  bei  20—25®  vergoren  werden.  Die 
Flüssigkeit  wird  sodann  auf  250  ccm  mit  Wasser  aufgefüllt,  nachdem 

5  vorher  als  Klärmittel  Tonerde  oder  3  ccm  Bleiessig  und  2  ccm  Natrium- 
sulfatlösung zugefügt  worden  waren,  und  bei  20®  polarisiert.  Zeigt  der 
Gärungsrückstand  eine  erhebliche  Rechtsdrehung,  so  ist  er  durch  Alkohol- 
fällung auf  Dextrin  zu  prüfen. 

Bei  der  Untersuchung  des  Weines  auf  Gegenwart  von  unreinem 

10  Stärkezucker  soll  man  K.  Windisch  (1)  zufolge  210  ccm  Wein  auf  ein 
Drittel  eindampfen,  dann  mit  soviel  Wasser  versetzen,  daß  die  ver- 
dünnte Flüssigkeit  nicht  mehr  als  15  Proz.  Zucker  enthält  Diese 
Lösung  wird  mit  etwa  5  g  gärkräftiger  Bierhefe,  welche  optisch 
aktive  Bestandteile  nicht  enthält,  versetzt  und  bei  20—25**  vollständig 

16  vergoren.  Der  Gärungsrückstand  wird  nach  einem  besonderen,  durch 
K.  Windisch  (1)  angegebenen  Verfahren  weiter  auf  Dextrin  geprüft. 

Gegen  die  Angaben  von  Medicus,  Fbesenius  u.  a.  wandte  sich  nun 
LiNTNER  (5),  indem  er  ausführte,  daß  die  früher  angestellten  Versuche 
sämtlich  nicht  beweiskräftig  sind,  da  sie  einesteils  mit  unreinem  Dextrin, 

20  anderenteils  mit  unreiner  Hefe  angestellt  worden  wai-en.  Die  Dextrine 
des  Stärkezuckers  sind  zum  Teil  Reversionsprodukte,  zu  denen  u.  a.  das 
Gallisin  von  Scheibler  und  Mittelmeier  (3)  gehört,  und  die  Preßhefe 
besteht  nicht  aus  einheitlichen  Organismen,  sie  enthält  vielmehr  viel 
Bakterien,  welche  Dextrin  angreifen  können.    Malzdextrin   ist   unver- 

86  gärbar  durch  reine  Hefe  vom  Typus  Sacch.  cerevisiae;  die  vielfach  sich 
widersprechenden  Angaben  lassen  sich  auch  so  erklären,  daß  die  ein- 
zelnen Autoren  teilweise  nicht  reine,  sondern  noch  zuckerhaltige  Dextrine 
in  den  Händen  hatten.  Wenn  Ed.  von  Räumer  einen  Unterschied  in  den 
Hefen  in   der  Hinsicht  findet,  daß  Preßhefe  das  Dextrin  am  stärksten, 

80  Bierhefe  in  mittlerem  Grade  und  Weinhefe  es  gar  nicht  angreift,  so 
dürfen  wir  es  wohl  als  sicher  gelten  lassen,  daß  seine  Preßhefe  sehr 
viele  Bakterien,  die  Bierhefe  vieUeicht  viel  Kahmhefe  enthielt,  während 
seine  Weinhefe  verhältnismäßig  rein  war.  Auch  nach  Schifferer  (1) 
sind  die  Malzdextrine  gegen  reine  Oberhefe  widerstandsfähig,  während 

85 diese  Körper  bei  Behandlung  mit  unreiner,  käuflicher  Preßhefe  ver- 
schwinden. 

In  ein  neues  Stadium  gelangten  unsere  Kenntnisse  über  die  Dextrin- 
vergärung, als  man  bei  dem  Studium  der  Hefen,  zunächst  der  Gruppe 
Sacch.  cerevisiaey  bestimmte  Hefentypen  aufstellte.    Den  Anlaß  hierzu 

40  gab  die  Auffindung  der  Hefe  Saaz  (s.  S.  174).  Man  unterschied  die 
Hefen  typen  Saaz  und  Frohberg,  von  denen  der  erstere  einen 
niedrigeren  Endvergärungsgrad  erzeugt  als  der  letztere.  Da  auch  ober- 
gärige  und  untergärige  Hefen  wohl  unterschiedene  Rassen  bilden,  er- 
halten wir  die  Hefentypen :  Untergärig  Frohberg,  untergärig  Saaz,  ober- 

45 gärig  Frohberg  und  obergärig  Saaz,  oder  in  Zeichen  ausgedrückt:  ÜF, 
US,  OF,  OS.  Hefen  vom  Typus  OF  und  UF  erzeugen  in  Bierwürzen 
den  gleichen  Endvergärungsgrad,  ebenso  OS  und  US.  Unbedeutende 
Schwankungen  treten  in  dem  Endvergärungsgrad  allerdings  auf;  denn 
die  Hefen  vergären  ja  nicht  allein  Kohlenhydrate,  sondern  sie  assimilieren 

50  und  verändern  nocjfi  zahlreiche  andere  Würzebestandteile,  insbesondere 
StickstoftVerbindungen  und  Salze,  auch  erzeugen  sie  nichtflüchtige  Pro- 
dukte, zumal  Glycerin  und  ßernsteinsäure  (s.  S.  378),  in  wechselnder 
Weise.    Hieraus  erklärt  es  sich,  daß  der  Extraktrest  einer  und  der- 
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selben  Würze,  welche  durch  verschiedene  Hefen  z.  ß.  vom  Typus  UF 
vergoren  wurde,  nicht  in  allen  Fällen  identisch  ist,  sondern  häufig 
kleinere  Diflferenzen  aufweist.    Man  vergl.  auch  Bd.  V,  S.  149. 

H.  VAN  Laer  (1)  stellte  außer  diesen  Hefentypen  noch  den  Typus 
Burton  auf,  welcher  die  Würze  weiter  als  die  Hefen  UF  vergärt.  Er  s 
unterschied  außerdem  Zwischentypen,  welche  in  ihrem  Vergärungsgrad 
die  Mitte  zwischen  den. schon  genannten  Typen  halten  sollten,  so  Saaz- 
FYohberg  und  Frohberg-Burton.  Diese  letzteren  Typen  haben  aber  nie 
das  Bürgerrecht  in  der  Gärungsphysiologie  erlangt,  vielmehr  gab  sie 
H.  VAN  Laer  (2)  zum  Teil  selbst  auf,  als  er  die  Hefe  Logos  entdeckte,  lo 
Er  unterscheidet  nunmehr  die  Typen  S,  F  und  Logos,  sowie  die  später 
nicht  mehr  anerkannten  Zwischentypen  Saaz-Frohberg  und  Frohberg- 
Logos. 

Ein  neuer  Typus  wurde  von  Lindner  (2)  in  dem  Schisos.  Pombe 
(s.  S.  189)  gefunden,  welcher  die  Würze  noch  weiter  als  Hefe  Logos u 
vergärt.   Diese  Hefe  wurde  ausführlich  von  W.  Windisch  (2)  und  F.  Rothen- 
BACH  (1)  studiert. 

Wir  haben  somit  folgende  vier  Hefentypen:  S,  F,  Logos  und 
Pombe.  Die  Ursache  der  verschiedenen  Vergärungsgrade,  welche  diese 
Hefen  erzeugen,  liegt  nun  zweifellos  darin,  daß  einige  derselben  nicht  ao 
nur  Maltose  (und  Hexosen)  vergären,  sondern  auch  Dextrine.  Das  letztere 
ist  von  den  Hefen  Logos  und  Schisos.  Pombe  erwiesen,  während  es  noch 
an  einer  wissenschaftlichen  Erkenntnis  mangelt,  worin  der  Unterschied 
zwischen  den  Typen  S  und  F  begründet  ist.  Zwar  haben  sich  zahlreiche 
Forscher,  besonders  auch  Prior  (1),  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  doch  sind  25 
die  Versuche  und  Hypothesen  Prior's,  wie  auch  diejenigen  von  Bau  (15) 
bisher  nicht  zu  einem  endgültigen  und  anerkannten  Resultat  gelangt. 

Die  direkte  Prüfung  der  Vergärbarkeit  des  Dextrins  durch  Rein- 
zuchten von  Hefen  stellte  Lindner  (1)  an.  Er  erzielte  das  überraschende 
Ergebnis,  daß  viele  Arten  das  Dextrin  mehr  oder  minder  stark  vergären,  so 
ja,  selbst  unter  den  Hefen  des  Typus  Saaz  finden  sich  zufolge  Lindner  (3) 
einige,  welche  Dextrin  angreifen.  Es  sind  dies  die  obergärigen  Brauerei- 
hefen, Typus  OS,  Nr.  150,  159,  160  und  403.  Die  Hefe  Saaz  selbst 
und  mit  ihr  noch  mehrere  andere  Rassen  vom  Typus  S,  und  zwar  OS  und 
US,  vergären  dagegen  Dextrin  nicht.  Auch  andere  obergärige  Brauerei-  35 
hefen,  Typus  OF,  greifen  Dextrin  an,  darunter  die  Burtonhefe;  von 
40  untersuchten  Hefen  dieser  Gruppe  lassen  nur  8  das  Dextrin  intakt 

Die  obergärigen  Hefen  aus  Preßhefenfabriken  vergären  fast  durch- 
weg Dextrin  stark,  von  13  Rassen  ergab  nur  eine  Hefe  aus  Bayern 
ein  zweifelhaftes  Resultat;  vergl.  Lindner  (3).  40 

Demgegenüber  besitzen  die  eigentlichen  Brennereihefen  im  all- 
gemeinen nur  ein  geringes  oder  gar  kein  Vermögen,  Dextrin  zu  ver- 
gären; von  den  untersuchten  Rassen  verhielt  sich  die  Hälfte  gegen 
dieses  Eohlenhydrat  ablehnend. 

Von  33  untergärigen  Brauereihefen  vergor  nur  eine  Dextrin  stark,  45 
eine  andere  gering,  bei  14  Rassen  war  das  Resultat  zweifelhaft;  vergl. 
Lindner  (3). 

Auch  unter  den  Weinhefen  finden  sich  einige  Rassen,  welche  Dextrin 
vergären;  vergl.  Lindnbr  (3). 

Die  von  Lindner  untersuchten  Kahmhefen  vergären  Dextrin  nicht,  50 
dagegen  greifen  die  Arten  der  Gattung  Willia  (s.  S.  186)  dieses  Kohlen- 
hydrat scheinbar  schwach  an,  nur  eine  Art,  W.  belgica,  vergärt  Dextrin 
sicher  nicht. 
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Die  wilden  Hefen  mit  botanischem  Namen,  S.  Pastorianus  I,  Ji,  III, 
S.  elUpsoideuSj  S.  cratericus^  vergären  Dextrin  mehr  oder  minder  stark; 
von  31  untersuchten  anderen  wilden  Hefen  sind  13  Reinzuchten  be- 
kannt, welche  in  Dextrinlösungen  schwach  oder  deutlich  Kohlensäure 

6  entwickeln. 

Von  anderen  Organismen,  welche  Dextrin  vergären,  seien  S.  exiguus, 
Monüia  Candida,  Mon.  variabilis,  Sachsia  suaveolens,  Mucor  Rouoni,  Amylo- 
myces  ß  und  Am.  y,  Hefe  Logos,  Schisos.  Pombe,  Schi^os.  mellacei  und 
Schizos.  odosporus  genannt    Und  auch  eine  Reihe  von  Hefen  aus  Danziger 

loJopenbier  greifen  dieses  Kohlenhydrat  an. 

Ueber  die  Vergärbarkeit  der  Dextrine  durch  spezielle  Hefen  ergibt 
sich  nun  nach  P.  Lindnee's  Forschungen  gar  keine  bestimmte  R^el; 
es  erscheint  vielmehr  dringend  nötig,  diese  Untersuchungen  unter  der 
von  C.  J.  LiNTNER  gegebenen  Direktive  fortzusetzen,  nur  Reinkulturen 

16  und  reine  Dextrine  zu  verwenden.  Die  erstere  Forderung  erfüllte  ja 
Lindner,  doch  harrt  die  zweite  Aufgabe  noch  der  Lösung,  da  die  durch 
Diastasewirkung  aus  der  Stärke  entstehenden  Dextrine  trotz  aller  um- 
fassenden Arbeiten  bisher  nicht  in  einwandfreier  Weise  und  als  von 
der  Wissenschaft  zweifellos  anerkannte  chemische  Individuen  dargestellt 

so  wurden.  / 

Wie  dem  auch  sei,  so  müssen  wir  annehmen,  daß  die  Dextrine  von 
den  Hefen  nicht  direkt  vergoren  werden,  sondern  daß  sie,  wie  alle  Poly- 
saccharide, vor  der  Vergärung  durch  ein  Enzym  in  direkt  vergärbare 
Zuckerarten  gespalten  werden   müssen.    Dieses  Enzym,   welchem   der 

25 Name  Amylase  gebührt,  fand  Katz  (1)  in  verschiedenen  Schimmel- 
pilzen auf,  so  in  Penicülium'  und  Ajspergülv^'kviexi  (s.  S.  240),  wie  auch 
im  Bact  megaterium,  Ueber  die  Amylase  der  Hefen  haben  wir  bisher 
nur  recht  geringe  Kenntnisse,  so  daß  der  Ausbau  unserer  Wissenschaft 
nach  dieser  Richtung  hin  noch  viel  Arbeit  erfordern  wird. 

30  Nachdem  wir  so  den  augenblicklichen  Stand  der  Frage  über  die 
Dextrinvergärung  kennen  gelernt  haben,  verstehen  wir  auch  das  von 
Effront  (1)  genommene  Patent  zur  Heranzüchtung  von  Hefen,  welche 
Dextrine  vergären.  Nach  Effront  vergären  gewisse  Bierhefen  Dextrine, 
wenn  auch  nur  schwach,  jedoch  kann  man  durch  Kulturbedingungen  ihr 

35  Gärvermögen  beträchtlich  steigern.  Die  Bierhefen  werden  zunächst  in 
einem  Nährboden  gezüchtet,  welcher  neben  Dextrose  und  Mineralstoflfen 
(Kalisalpeter)  auch  Aldehyd  enthält.  Die  auf  diese  Weise  vorbereiteten 
Hefen  zeigten  eine  deutlich  hervortretende  Neigung,  Dextrin  zu  ver- 
gären, welche  Eigenschaft  durch  geeignete  Behandlung  weiter  gesteigert 

40  werden  kann.  Die  wissenschaftliche  Erklärung  für  das  EFFRONT'sche 
Verfahren  ist  jedenfalls  nach  zwei  Richtungen  hin  zu  suchen.  Entweder 
schlummert  in  jeder  Bierhefe  ein  Enzymogen,  welches  durch  geeignete 
Züchtung  zu  einer  starken  Bildung  von  Amylase  gereizt  wird,  oder  aber 
es  werden  durch  die  Kulturverfahren  (vielleicht  durch  spontane  Infektion) 

45 gewisse  Hefen,  die  an  sich  schon  Amylase  enthalten,  bevorzugt,  so 
daß  diese  in  den  Zuchten  die  Oberhand  gewinnen  und  in  Uebertragung 
der  von  Delbrück  aufgestellten  Gesetze  der  natürlichen  Hefenreinzucht 
in  dem  von  Effront  gewählten  „Klima"  dominieren.  Eine  exakte 
Untersuchung  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  hin  steht  noch  aus, 

60  Und  auch  über  den  Erfolg  des  EFFRONT'schen  Patentes  in  der  Praxis 
ist  bisher  nichts  bekannt  geworden. 
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§  98.    Die  Selbstgärung  der  Hefe.') 

Sieht  man  von  einer  zwar  vorgängigen,  aber  wenig  bestimmten 
Äeußerung  Berthelot's  (4)  ab,  so  darf  man  sagen,  daß  Pasteub  es 
war,  welcher  zuerst  die  Beobachtung  gemacht  hat,  daß  unter  Umständen 
die  durch  Hefe  aus  einer  Lösung  von  Zucker  entbundene  Kohlensäure  5 
einschließlich  des  gleichzeitig  entstandenen  Alkohols  viel  mehr  aus- 
machen kann,  als  rechnerisch  aus  der  Menge  des  in  der  Nährlösung  zu 
Anfang  vorhandenen  Zuckers  erwai-tet  werden  könnte.  So  gaben  z.  B. 
0,424  g  Zucker  mit  10  g  Hefe  (auf  Trockenrückstand  bezogen)  nicht 
ungefähr  110  ccm  Kohlensäure,  wie  sich  aus  der  Umsetzungsgleichung lo 
ableiten  läßt,  sondern  300  ccm,  nebst  0,6  g  Alkohol.  Weil  von  dieser 
Ausbeute  nicht  alles,  sondeni  nur  ein  Teil  durch  die  Menge  des  in  der 
Nährlösung  gebotenen  Zuckers  gedeckt  ist,  so  muß  der  Rest  aus  Be- 
standteilen der  Hefenzellen  selbst  hervorgegangen  sein.  Diese  haben 
also  die  Fähigkeit,  nicht  nur  den  Zucker  ihrer  Umgebung  sondern  auch  is 
Bestandteile  ihres  eigenen  Leibes,  also  bis  zu  einem  gewissen  Maße 
sich  selbst,  zu  vergären.  Und  tatsächlich  entsteht  auch  unter  besonderen 
Bedingungen  (vorhergegangene  reichliche  Ernährung,  Behinderung  des 
Zutretens  der  Luft  u.  e.  a.)  in  einer  Hefenmasse,  ohne  daß  man  ihr 
auch  nur  ein  Stäubchen  Zucker  zugesetzt  hätte,  eine  oft  recht  ansehn- «o 
liehe  Menge  von  Alkohol.  Man  spricht  in  solchem  Falle  von  Selbst- 
gärung. 

Die  Erklärung,  welche  Pasteub  von  dieser  Erscheinung  gab,  ging 
dahin,  daß  in  den  Hefenzellen  ein  Stoflf  vorhanden   sei,  welcher  nach- 
einander  in   Zucker  übergeführt   und   dann   vergoren   werde.      Durch  26 
Kochen   mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  hatte  dieser  Forscher  aus 
Hefe  nicht  weniger  als   20  Proz.  gärungsfähigen  Zucker  (auf  Hefen- 
trockensubstanz bezogen)  gewinnen  können.    Wenn  er  jedoch  weiterhin 
annahm,  daß  man  als  Quelle  dieses  Zuckers  die  Wand  der  Zelle  zu  be- 
trachten habe,  so  war  er  im  Irrtum,  welcher  seinem  Gegner  Liebig  (1)30 
sehr  zu  statten  kam.    Dieser  letztere  konnte  an  mehreren  Proben  von 
Hefe  nachweisen,  daß  deren  Gehalt  an  Cellulose,  d.  h.  an  dem  nach  dem 
damals  üblichen  Auslaugeverfahren  verbleibenden  Rückstande,  beträcht- 
lich weniger  ausmachte,  als   erforderlich  gewesen   wäre,  wenn  daraus 
die  gesamte  Menge   des  bei  der  Selbstgärung    auftretenden  Alkohols  35 
hätte  hervorgeben  sollen.     So  lieferten,  um  nur  ein  Beispiel  Likbig's 
anzuführen,  100,6  g  Hefe,  welche  zufolge  einer  vorgenommenen  Unter- 
suchung 18,9  Proz.  an  sogen.  Cellulose  enthielten,  auf  dem  Wege  der 
Selbstgärung  13,9  Proz.  Alkohol,  während  rechnerisch  höchstens  11,3  Proz. 
aus  jener  Cellulosemenge  entstehen  können.     Wenn  nun  Liebig  diese  40 
Feststellung  als  eine  Stütze  seiner  eigenen  Gärungstheorie  zu  betrachten 
geneigt  war,   so  muß  man  ihm  entgegenhalten,  daß  er  dadurch  wohl 
eine  (den  Kernpunkt  der  Frage  übrigens  gar  nicht  berührende)  irrtüm- 
liche Meinung  seines  französischen  Gegners  berichtigt,  aber  nicht  auch 
dessen  Erklärung  des  Wesens   der  Selbstgärung   widerlegt   hat.     Die  45 
durch  Nägeli  und  Loew  (1)  gegen  Liebig's  Darlegung  ins  Treffen  ge- 


')  Dieser  Paragpraph  ist  vorwiegend  nach  den  Angaben  des  Herrn  Professors  Lafab 
behandelt,   wie   derselbe  mich  auch  an  anderen  Stellen  des  18.  und  des  19.  Kapitels 
in  herrorragender  Weise  unterstützte.    Es  sei  ihm  hierfttr  mein  wärmster  Dank  aus- 
sprochen.  00 
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führte  Gegenbehauptung,  daß  in  der  Hefe  eine  größere  Menge  (bis  zu 
37  Proz.)  von  Cellulose  enthalten  sei,  als  dieser  letztere  angegeben  hatte, 
ist  jedoch  aus  dem  Grunde  nicht  stichhaltig,  weil  sie  auf  dem  Ergebnisse 
von  analytischen  Ermittelungen  fußt,  bei  denen  nicht  die  sogen.  Cellulose 

5  allein  gewogen  worden  ist,  sondern  ein  Gemisch  von  dieser  mit  anderen, 
schleimigen  Stoffen  (s.  S.  46),  unter  denen  sich  wahrscheinlich  das  da- 
mals als  solches  noch  nicht  erkannte  Glycogen  befunden  hat. 

Nachdem  Salkowski  (2)  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  daß  mit 
Chloroformwasser  digerierte  Hefe  nicht  der  Selbstgärung  unterliegt,  viel- 

10 mehr  einen  linksdrehenden  Zucker  abscheidet,  kam  er  zu  der  Ueber- 
zeugung,  daß  die  Quelle  dieses  Zuckers  im  Glycogen  zu  suchen  sei. 
Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  Cremeb  (1  u.  2),  nur  wies  dieser 
Forscher  nach,  daß  der  entstandene  Zucker  die  rechtsdrehende 
d-Glucose  sei.    In  der  richtigen  Erkennung  des  Zuckers  hatte  Salkowski 

15  einen  Irrtum  begangen,  den  er  (2)  auch  später  berichtigte. 

Die  Selbstgärung  verläuft  also  auf  Kosten  des  Glycogens.  Neben 
dem  Abbau  dieses  Kohlen hydrates  gehen  noch  andere  Umsetzungen  her, 
die  man  früher,  so  auch  noch  Kutscher  (1),  ebenfalls  als  Selbstgärung 
betrachtete.    Es  sind  dies  Vorgänge,  welche  die  Umwandlung  der  Stick- 

20  stoflFkörper  betreffen.  Nach  M.  Schenck  (1)  muß  man  indessen  scharf 
zwischen  Selbstgärung  und  Selbstverdauung  der  Hefe  unter- 
scheiden ;  wir  werden  die  letztere  Umsetzung  der  Hefe  in  dem  20.  Kapitel 
dieses  Bandes  kennen  lernen. 

Hier  soll  indessen  noch  die  weitere  Bemerkung  angefügt  werden, 

25 daß  während  des  Verlaufes  der  Selbstgärung,  ja  vielleicht  durch  sie 
ganz  unmittelbar,  auch  aromatische  Riechstoffe  entstehen.  Solcher  Obst- 
geruch  entwickelt  sich  insbesondere  dann  recht  kräftig,  wenn  die 
Hefe  im  gepreßten  Zustande  aufbewahrt  wird.  Er  ist  dem  Praktiker 
wohl  bekannt.    Nähere  Untersuchungen  über  Art  und  Entstehungsweise 

80  dieser  Aromabildner  würden  erwünscht  sein.    Man  vergl.  Bd.  V,  S.  107. 
Ueber  das  Glycogen  sind  bereits  auf  S.  96  dieses  Bandes  einige 
Mitteilungen  gemacht  worden. 

In  Hinblick  auf  die  amorphe  Natur  dieses  Kohlenhydrates  wird  man 
von   der   von  Laurent   gemachten    Angabe   überrascht   sein,    daß   die 

85  Hefenzellen  fähig  seien,  das  in  einer  Nährlösung  enthaltene  Glycogen 
aus  dieser  zu  entnehmen  und  anzusammeln.  Dieser  Behauptung  ist 
durch  Cäemeb  (1)  wie  auch  durch  Koch  und  Hosaeus  (1)  widersprochen 
worden.  An  einer  obergärigen,  wie  auch  an  zwei  untergärigen  Hefen 
konnten  die  letztgenannten  Forscher  die  Beobachtung  machen,  daß  das 

40  dem  Nährboden  (Würze,  bez.  Fleischextraktlösung  mit  und  ohne  Trauben- 
zuckerzusatz) zugefügte  Glycogen,  und  zwar  ebensowohl  solches  aus 
Tierleber  wie  auch  solches  aus  Preßhefe,  nicht  nur  ohne  nachweisliche 
Verwertung  und  Ausnützung  blieb,  sondern  sogar  noch  herabstimmend 
auf  die  Zell  Vermehrung  und  auf  die  Gärkraft  wirkte,  so  daß  also  die 

45  Hefenernte  und  der  Alkoholgehalt  in  den  mit  Glycogen  versetzten 
Zuchten  geringer  ausfiel  als  in  den  davon  freien.  In  den  zuckerfreien 
Zuchten  konnten  die  genannten  Forscher  die  Entstehung  von  Alkohol 
nicht  bemerken.  Sie  schlössen  aus  diesem  Befunde  auf  das  Unvermögen 
der  Hefenzellen  zur  Ausscheidung  eines  hydrolysierenden  Enzymes,  durch 

50  welches  das  Glycogen  der  Nährlösung  in  vergärbaren  Zucker  hätte  über- 
geführt werden  können.  Demgegenüber  sei  bemerkt,  daß  Cremer  (1  u.  2) 
beim  Behandeln  von  Hefe  mit  Chloroform wasser  Hydrolyse  des  Glycogens 
eintreten  sah,  was  auch  aus  den  Arbeiten  Salkowski's  (2  u.  3)  hervorgeht 
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Weil  jedoch  die  im  Innern  der  Zellen  sich  abspielende  Verarbeitung  des 
dort  angesammelten  Glycogens  wahrscheinlich  mit  einer  derartigen 
Hydrolyse  anheben  wird,  darf  man  das  Vorkommen  eines  solchen  En- 
zymes  innerhalb  der  Zelle  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  voraussagen. 
Diese  ist  fast  nun  zur  Gewißheit  geworden  durch  die  von  Büchneb  und  5 
Rapp  (1)  gemachte  Feststellung,  daß  das  Glycogen  durch  Hefenpreßsaft 
vergoren  wird.  Ein  derartiges  Enzym  wird  man  auch  in  anderen 
Pilzen,  welche  Glycogen  aufspeichern,  als  vorhanden  annehmen  dürfen. 

Dieses  Enzym,  welchem  man  den  Namen  Glycogenase  beilegen 
könnte,  hat  voraussichtlich  die  Eigenschaft,  daß  es  die  Hefenmembran  10 
nicht  durchdringt,  sondern  nur   innerhalb  der  Zelle  wirkt,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  daß  das  freigelegte  Enzym  im  Preßsaft  zuge- 
setztes Glycogen  zur  Vergärung  vorbereitet.     Es   werden   der  in  ge- 
wisser Beziehung  noch  vorläufig  hypothetischen  Glycogenase  die  Wir- 
kungen zukommen,  daß  sie  nicht  allein  hydrolysiert,  sondern  in  hohem  10 
Maße  befähigt  ist,  auch  das  Glycogen  wieder  unter  bestimmten  Bedin- 
gungen aufzubauen;  wir  haben  ja  schon  auf  S.  415  und  421  in  betreff 
der  Maltase  und  der  Lactase  bemerken  können,  daß  diese  zwei  Enzyme 
neben  ihrer  hydrolysierenden  Tätigkeit  auch  die  sogen,  reversible  Wirkung 
zu  entfalten  vermögen.     Ueber  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich 20 
Glycogen  in  den  Hefenzellen  anreichert  oder  wieder  daraus  verschwindet, 
hat  Hennebebg  (2)  ausführliche  Studien  angestellt;  wir  können  nach 
ihm  (3)  auch  annehmen,  daß  der  Sacch.  apiculatus  Glycogenase  nicht  ent- 
hält.    Auf  alle   Fälle    wäre    es    ein   dankbares   Arbeitsgebiet,    dieser 
Glycogenase  weiter  nachzuspüren,  da   wir  von   ihrer  immerhin   noch 25 
hypothetischen  Existenz  nur  die  beiden  schon  erwähnten  Eigenschaften 
voraussagen  konnten. 

Der  für  die  Zwecke  der  Freimachung  von  Spannkraft  sich  ein- 
stellende Abbau  des  Glycogens  kann  entweder  schon  auf  halbem  Wege 
stehen  bleiben,  indem  sich,  wie  bei  der  Selbstgärung,  Alkohol  und  Kohlen-  30 
säure  bildet,  oder  aber  er  kann  bis  zur  vollständigen  Verbrennung  dieses 
Kohlenhydrates  zu  Kohlensäure  und  Wasser  vorschreiten.  Das  letztere 
findet  bei  den  Hefenzellen,  soweit  bisher  bekannt  ist,  gewöhnlich  in 
dem  Falle  statt,  wenn  die  Luft  unmittelbar  Zutritt  hat.  Nicht  immer 
jedoch  kommen  die  Hefenzellen  dazu,  das  aufgespeicherte  Glycogen  auch  35 
zu  verbrauchen.  Manchmal  erlischt  ihre  Lebenskraft  schon  viel  früher. 
Nach  den  von  H  Will  (1)  gemachten  Beobachtungen  kann  man  in  der 
Bodensatzhefe  von  alten  Zuchten  in  Würze  oder  in  durch  die  Hefe  selbst 
verflüssigter  Würzegelatine  immer  auch  tote  Hefenzellen  mit  starkem 
Olycogengehalt  auffinden.  Schließlich  sei  bemerkt,  daß  der  Augenblick  40 
des  Beginnes  der  Verarbeitung  des  aufgespeicherten  Glycogens  nicht 
immer  mit  dem  Eintritte  des  Mangels  an  benötigten  Nährstoffen  außer- 
halb der  Zelle  zusammenfällt,  sondern  auch  noch  durch  andere  Um- 
stände, insbesondere  durch  das  Alter  der  Zellen,  mit  bestimmt  zu  werden 
scheint,  so  daß  also  der  Glycogengehalt  einer  Hefenprobe  sinken  kann,  45 
obgleich  noch  Zacker  in  der  Nährlösung  vorhanden  ist.  M.  Jodlbauer  (1) 
hat  gelegentlich  dahingehende  Beobachtungen  gemacht;  auch  Gontscha- 
buk's  Befunde,  die  E.  Meissner  (1)  mitteilt,  stimmen  damit  überein. 

Ueber  die  Beeinflussung  der  Selbstgärung  durch  verschiedene 
Agentien  sollen  hier  noch  einige  Angaben  gemacht  werden.    Wie  wii'so 
schon  auf  S.  432  kennen  lernten,   wird  nach  Salkowski  und  Cbemer 
durch  Digestion  mit  Chloroformwasser  die  Hefe  so  beeinflußt,  daß  zwar 
das  Glycogen  gespalten  wird,  die  Hefe  indessen  nicht  in  Selbstgärung 
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gerät.  Die  gleiche  Wirkung  kann  man  nach  C.  J.  Lintneb  (4)  durch 
einen  Zusatz  von  Kochsalz  erreichen.  Auch  den  Einfluß  anderer  Salze 
untersuchte  der  genannte  Forscher,  indem  er  stets  je  5  g  des  Salzes  zu 
je  10  g  abgenutschter  glycogenreicher  Unterhefe  von  ungefähr  25  Proz, 

b  Trockengehalt  zusetzte.  Es  zeigte  sich,  daß  die  Selbstgärung  in  jenen 
Proben  nicht  eintrat,  welchen  ein  Chlorid  des  Natriums,  Calciums,  Mi^- 
nesiums,  Aluminiums  oder  das  Chlorid,  Nitrat  oder  Sulfat  des  Ammoniums 
zugegeben  worden  war.  Hemmend  wirkten  die  Sulfate  von  Mangan 
und  Kupfer,  sowie  das  Kaliumnitrat    Hingegen  wurde  als  stark  be- 

logünstigend  gefunden:  ein  Zusatz  von  einem  Sulfate  des  Natriums,  des 
Zinks,  des  Magnesiums  oder  des  Eisenoxyduls  und  femer  von  Mono- 
kaliumphosphat.  Es  kann  demnach  bei  einer  an  Glycogen  sehr  reichen 
Hefe  die  Selbstgärung  unter  Umständen  ausbleiben,  wenn  hemmende 
Stoffe  zugegen  sind. 

15  Für  die  Praxis  des  analytischen  Chemikers  hat  die  Selbst- 
gärung der  Hefe  einige  Bedeutsamkeit,  und  zwar  für  den  Fall,  daß  in 
einer  vorgelegten  Probe  der  Zuckergehalt  auf  physiologischem  Wege 
(vergl.  S.  323)  ermittelt  werden  soll.  Zwar  besitzen  wir  Methoden,  bei 
welchen  nach  Möglichkeit  der  Einfluß  der  Hefe  nicht  allein  in  bezug 

80  auf  Selbstgärung  sondern  auch  mit  Bücksicht  auf  die  anderen  durch  die 
Hefe  hervorgerufenen  Umsetzungen  (vergl.  S.  378  u.  395)  ausgeschaltet 
wird,  wenn  man  z.  ß.  nach  Elion  (1)  oder  nach  Bau  (14)  die  vorher  sterili- 
sierte Lösung  mit  einer  unwägbaren  Spur  Hefe  beimpft.  Jedoch  erfordern 
derartige  Untersuchungen  bis   zu   ihrer  Durchführung  einen   längeren 

25 Zeitraum,  der  für  rein  wissenschaftliche  Studien  allerdings  nicht  in 
Frage  kommt,  für  praktische  Zwecke  indessen  trotz  der  auf  diesem  Wege 
erzielten  Genauigkeit  sich  hindernd  in  den  Weg  stellt  Für  eine  schnelle 
Untersuchung,  eine  sogen.  Handelsanalyse,  ist  man  genötigt,  eine  stärkere 
Aussaat  zu  geben.   Bei  diesem  Verfahren  muß  man  nun  mit  dem  Glycogen- 

sogehalt  und  der  Selbst^ärung  der  Hefe  rechnen,  gleichgültig,  ob  man  den 
Zucker  aus  der  entwickelten  Kohlensäuremenge  oder  aus  dem  erzeugten 
Alkohol  bestimmt;  bei  dem  Verfahren  nach  Elion  und  Bau  läßt  man 
diese  Derivate  außer  acht  und  bestimmt  nur  die  durch  die  Gärung  her- 
vorgerufene Extraktverminderung,   welche,  durch  Kupferreduktion  und 

35  Polarisation  ergänzt,  den  wahren  Zuckergehalt  angibt.  Bei  der  Aus- 
führung einer  sogen.  Handelsanalyse  hat  man  die  Anstellung  eines 
blinden  Versuches  empfohlen,  derart  daß  man  genau  die  gleiche  Menge 
Hefe  einmal  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  das  zweite  Mal  mit 
dem  gleichen  Quantum  destillierten  Wassers  oder  einer  zuckerfreien  Nähr- 

40  lösung  beimpft.  Wenn  man  den  Gehalt  an  Zucker  durch  die  entwickelte 
Kohlensäure  bestimmte,  so  glaubte  man  durch  diese  Kontrollprobe  den 
Einfluß  der  Selbstgärung  der  Hefe  ausschalten  zu  können.  Wir  haben 
aber  durch  die  Versuche  C.  J.  Lintner's  kennen  gelernt,  daß  die  ein- 
zelnen Salze  eine  ganz  verschiedene  Einwirkung  auf  die  Selbstgärung 

45  zeigen.  Da  die  nähere  Zusammensetzung  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit in  der  Regel  unbekannt  ist,  wird  sich  der  blinde  Versuch  nie  so 
gestalten  lassen,  daß  in  diesem  der  Hefe  eine  gleich  zusammengesetzte, 
aber  zuckerfreie  Lösung  dargeboten  wird,  wie  in  der  zu  analysierenden 
Probe.    Wir  führen  mit  dem  Kontrollversuch  noch  unbekannte  Größen 

wein,  von  denen  wir  nicht  wissen,  wie  sie  auf  die  Selbstgärung  wirken, 
und  schaffen  uns  somit  eine  neue,  in  ihrer  Ausdehnung  nicht  bestimm- 
bare Fehlerquelle.  Man  hat  auch  vorgeschlagen,  den  angesetzten  Gär-^ 
versuch  in  dem  Augenblicke  abzubrechen,  in  welchem  zufolge  einer  vor* 
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genommenen  Prüfung  der  Zucker  der  Gegenprobe  vollständig  vergoren 
ist;  jedoch  kann,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben,  der  Abbau  des 
Glycogens  schon  zu  einem  Zeitpunkte  beginnen,  zu  welchem  noch  ver- 
gärbarer Zucker  im  Nährboden  vorhanden  ist.  Den  Beobachtungen 
Jodlbaüer's  zufolge  soll  diese  Gefahr  nicht  bestehen,  wenn  auf  einen  & 
Teil  Zucker  höchstens  zwei  Teile  teigige  Hefe  (von  etwa  25  Proz. 
Trockengehalt)  zugesetzt  werden.  Er  empfiehlt  für  die  Zwecke  der 
physiologischen  Zuckerbestimmung  folgendes  Verfahren.  Man  er- 
mittelt in  der  Probe  zunächst  qualitativ  die  Art  des  vorhandenen  Zuckers. 
Darauf  bestimmt  man  das  Beduktionsvermögen  des  Untersuchungsobjektes  ia 
gegen  FEHUNG'sche  Lösung  (bei  Gegenwart  von  Rohrzucker  oder  Raffi- 
nose  nach  vorhergegangener  Hydrolyse  —  ist  Trehalose  zugegen,  so  ver- 
sagt diese  Methode)  und  berechnet  aus  diesem,  wie  viel  von  der  Probe 
zu  nehmen  ist,  um  darin  2  g  Zucker  zu  haben.  Die  entsprechende 
Menge  —  bei  festen  Substanzen  in  25  ccm  Wasser  aufgelöst  —  wirdi& 
mit  1  g  fiischer,  auf  unglasiertem  Porzellan  oder  Tonplatten  entwässerter 
Bierhefe  und  eventuell  (bei  nährstoffarmen  Substanzen)  mit  1  ccm  Hayduck- 
scher  Nährlösung  versetzt.  Man  läßt  die  Gärung  bei  etwa  34®  verlaufen, 
leitet  einen  schwachen  Wasserstoffstrom  durch  die  Lösung  und  fängt 
die  entbundene  Kohlensäure  im  Absorptionsgefäß  auf.  Erlaubt  das  Er- so 
gebnis  der  fortlaufenden  Prüfung  eines  Parallelversuches  die  Annahme, 
daß  auch  im  Hauptkolben  aller  Zucker  gerade  aufgebraucht  sei,  dann 
unterbricht  man  den  Hauptversuch,  treibt  durch  vorsichtiges  Kochen  bei 
ständigem  schwachen  Durchleiten  von  Wasserstoff  die  in  der  Gärungs- 
flüssigkeit noch  absorbierte  und  im  Luftraum  des  Kolbens  vorhandene  2s 
Kohlensäure  in  den  Absorptionsapparat  über  und  berechnet  aus  der  Ge- 
wichtszunahme des  letzteren  die  Menge  des  vergorenen  Zuckers.  Trotz 
aller  vorzüglichen  Arbeiten  Jodlbauek's  auf  diesem  Gebiete  dürfen  wir 
uns  nicht  verhehlen,  daß  diese  Methode  doch  nur  dann  anwendbar  ist, 
wenn  andere  Hilfsmittel  versagen.  Die  Apparatur  muß  sehr  sorgfältig  so 
zusammengestellt  sein,  um  einesteils  während  des  Versuches,  der  bei 
Gegenwart  von  Glucose  oder  Maltose  etwa  20  Stunden,  bei  Anwesenheit 
von  Rohrzucker  die  doppelte  Zeit  in  Anspruch  nehmen  soll,  Verluste  an 
Gärnngskohlensäure  zu  vermeiden,  andernteils  aber  die  atmosphärische 
Kohlensäure  fernzuhalten.  85 

Die  hier  gemachten  Darlegungen  müssen  auch  von  jenen  berück- 
sichtigt werden,  welche  in  einem  Harne  den  Zuckergehalt  auf 
gärungsphysiologischem  Wege  bestimmen  wollen.  Nähere  Angaben  über 
das  hierbei  geübte  Verfahren  und  das  anzuwendende  EiNHORN'sche  Gä- 
rungssaccharometer,  das  dem  auf  S.  572  des  Ersten  Bandes  abgebildeten  lo 
Gärkölbchen  ähnlich  ist,  findet  man  in  den  Handbüchern  über  Harn- 
analyse, von  denen  das  von  Neubauer  und  Vogel  hervorzuheben  ist, 
dessen  letzte  drei  Auflagen  H.  Huppert  (1)  besorgt  hat.  Diese  Hand- 
bücher für  Harnanalyse  empfehlen  nun  stets  die  Anstellung  eines  Kontroll- 
versuches, um  zu  sehen,  wieviel  Kohlensäure  die  Hefe  beim  Digerieren  45 
mit  Wasser  allein  entbindet.  Wenn  somit  hier  auch  die  Frage  der 
Selbstgärung  gestreift  wird,  so  lassen  die  gegebenen  Voi*schriften  doch 
an  Genauigkeit  zu  wünschen  übrig  und  nehmen  vor  allen  Dingen  keine 
Rücksicht  auf  den  möglichen  Glycogengehalt  der  Hefe.  Ein  besonderes 
Verdienst  in  dieser  Beziehung  haben  sich  E.  Büchner  und  S.  Mitscher-  50 
LiCH  (1)  durch  die  Angabe  eines  Verfahrens  zur  Darstellung  einer 
glycogenfreien  Hefe  erworben.  Indem  sie  sich  Hbnneberg's  (1)  Beobach- 
tungen zunutze  machten,  behandelten  sie.  die  Hefe  in  der  Weise,  daß 

28* 
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sie  das  abgepreßte  und  gesiebte  Material  in  dünner  Schiebt  an  der  Lnft 
ausbreiteten.  H&lt  man  die  Hefe  nun  im  Eisschrank  (bei  etwa  4*  2^, 
so  ist  nach  ungefähr  einem  Tage  kein  Glycogen  mehr  nachzuweisen; 
bei  ca.  20"  verschwindet  dieses  in  acht  Stunden  und  im  Thermostaten 

6  bei  35—45®  bereits  in  drei  bis  vier  Stunden.  Eine  Schwächung  der 
Gärkraft  tritt  in  der  so  behandelten  Hefe  meist  nicht  ein.  Die  ge- 
nannten Forscher  betonen,  daß  zum  Nachweise  von  Zucker  im  Harn 
eine  möglichst  glycogenfreie  Hefe  Verwendung  finden  muß,  weil  Hefen 
mit  hohem  Glycogengehalt  unter  Umständen  Zuckergehalt  im  Haine  vor- 

10  täuschen  können.  Die  unter  dem  Namen  Zymin  im  Handel  vorkommende 
Dauerhefe  eignet  sich  zu  diesem  Zwecke  nicht,  denn  sie  enthält  Glycogen; 
vergl.  dazu  S.  362. 

Noch  eine  Schlußbemerkung  sei  hier  gestattet.  Manche  von  den 
mit  dem  Vergärungsgrade  der  Hefen  sich  beschäftigenden  wissenschaft- 

16  liehen  Abhandlungen  wird  auf  eine  andere  Bewertung  sich  gefaßt  machen 
müssen,  sobald  man  an  sie  mit  der  Frage  herantritt,  ob  darin  auch  auf 
die  Möglichkeit  des  Mitspielens  von  Selbstgärung  gebührend  Rücksicht 
genommen  worden  ist.  Alle  Versuche,  bei  denen  eine  größere  Menge 
von  Hefe  in  ein  und  derselben  Probe  in  Tätigkeit  gebracht  worden  ist, 

ao  bedürfen  einer  Nachprüfung  in  diesem  Sinne. 
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20.  Kapitel. 
Die  Endotryptase  und  das  Philothion. 

Von 
Prof.  Dr.  JI.  Hahx    und    Dr.  Lafar.*) 

§  99.    Die  Endotryptase. 

Beobachtungen,  welche  die  Gegenwart  eines  proteolytischen  Enzyms 
in  der  Hefe  nahelegten,  sind  schon  frühzeitig  gemacht  worden.  Nament- 
lich waren  es  die  Erscheinungen,  welche  im  Verlaufe  der  sogenannten 
5  Selbstgärung  (s.  S.  431)  auftreten,  die  auf  das  Vorhandenseineines  solchen 
Enzyms  aufmerksam  machten.  Nachdem  schon  Thenard  (1),  Pasteüb  (1) 
und  DucLAux  (1)  darauf  hingewiesen  hatten,  daß  die  Hefe  im  Verlaufe 


')  Es  ist  eingelaufen: 
§    99  von  Herrn  Dr.  med.  Mabtin  Hahn,  Professor  a.  d.  Universität  «u  M&nchen, 

am  30.  Okt.  1906, 
§  100  von  Dr.  Lafar. 
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der  Gärangen  an  Gewicht  abnimmt  und  namentlich  bedeutend  stickstoff- 
ärmer wird,  machte  Libbig  (1)  den  Befund  von  Leucin  in  dem  Wasser, 
das  über  einer  selbstgärenden  Hefe  gestanden  hatte.  Bi:cHAMP  (1)  und 
ScHÜTZENBERGER  (1)  warcu  CS  zuerst,  die  bei  der  Selbstgärung  zwei  ge- 
trennte Prozesse  unterscheiden  lehrten,  deren  einer  zur  Zersetzung  der  5 
Kohlenhydrate  in  Alkohol  und  Kohlensäure  fährt,  während  der  andere 
die  Zerlegung  von  Proteinsubstanzen  zur  Folge  hat  und  damit  als  ein 
wirklicher  Verdauungsvorgang  aufgefaßt  werden  muß.  Bechamp  gaben 
die  Befunde  von  Hydratationsprodukten  der  Eiweißkörper,  die  er  im  Aus- 
waschwasser der  Hefe  nachwies,  Anlaß  zu  einer  physiologischen  Gärungs- 10 
theorie:  ^An  der  Hefe,  gleichwie  an  jedem  lebenden  Organismus,  be- 
obachten wir  eine  doppelte  Reihe  von  Erscheinungen.  Zuerst  die  Er- 
scheinungen der  Ernährung  und  Assimilation,  bedingt  durch  die  An- 
wesenheit ihrer  Nährstoffe  (Zucker,  stickstoffhaltige  Substanzen,  mine- 
ralische Salze);  diese  verschiedenen  Substanzen  nämlich  treten  endos-15 
motisch  in  die  Zellen  über,  werden  hier  umgewandelt  und  zur  Neubildung 
von  Geweben  für  die  neu  entsprossenden  Zellen  verwendet.  Parallel 
diesen  Nutritionsvorgängen  verlaufen  aber  umgekehrt 
die  Desassimilationsvorgänge,  wodurch  die  Gewebe  in 
exkrementielle  Stoffe  umgewandelt  werden,  die  dem  Leben 20 
der  Zelle  nicht  mehr  zuträglich  sind  und  ausgestoßen  werden."  (Alkohol 
und  Kohlensäure  rechnete  er  ebenfalls  dazu.)  In  neuerer  Zeit  haben 
BoüLLANGER  (I),  Beijerikck  (1),  Artari  (1),  WBHMEB  (1)  uttd  bcsoudcrs 
Will  (1)  die  proteolytischen  Vorgänge  in  Hefenkulturen  näher  studiert, 
nachdem  E.  Salkowski  (1)  durch  Digestion  von  Hefe  in  Chloroform- 25 
wasser  (s.  S.  432)  die  Lehre  von  der  Selbstverdauung  („Autolyse")  der 
Hefe  einwandfrei  begründet  hatte.  Eine  zellfreie  Lösung  des  Enzyms 
darzustellen,  gelang  M.  Hahn  (1),  der  in  dem  nach  der  Methode  von 
Büchner  und  Hahn  hergestellten  Preßsaft  aus  Hefe  (s.  S.  349)  das  Vor- 
handensein eines  stark  wirksamen  proteolytischen  Enzyms  nachwies,  30 
dessen  Eigenschaften  er  mit  L.  Geret  (1)  näher  studierte  und  dem  er 
den  Namen  Hefenendotryptase  beilegte.  Die  bei  der  Selbst- 
verdauung auftretenden  Spaltungsprodukte  hat  dann  Fr.  Kutscher  (1) 
vor  allem  mit  den  KossEL'schen  Methoden  näher  untersucht. 

Der  Nachweis  der  Endotryptase  läßt  sich  in  bequemster  und  an- 35 
schaulichster  Weise  mit  dem  nach  der  Methode  von  Buchner  und  Hahn 
dargestellten  Hefenpreßsaft  führen.    Einige  Kubikzentimeter  des  Preß- 
säftes,  auf  Thymol-  oder  Karbol-Gelatine  (s.  Bd.  III,  S.  122)  oder  auch 
auf  gewöhnliche  Nährgelatine  unter  Toluol-Zusatz  im  Reagensglas  ge- 
schichtet, ergeben  schon  nach  24  Stunden  bei  22  ®  C  eine  deutliche  Ver-  40 
flüssigung  der  Gelatine,  die  nach  2—3  Tagen  bei  Anwendung  von  10  ccm 
gewöhnlich  vollkommen  flüssig  geworden  ist.    Ebenso  einwandfrei  und 
überzeugend  wirkt  aber  die  Selbstverdauung  (Autolyse)  des  Hefenpreß- 
saftes:  während  der  frisch  bereitete  Preßsaft  beim  Kochen  stark  koagu- 
liert, zeigt  sich  in  dem  bei  37**  unter  Toluol-  oder  Chloroform-Zusatz  «ä 
aufbewahrten  Preßsaft  schon  nach  24  Stunden  ohne  Kochen  eine  Nieder- 
schla^bildung,  beim  Kochen  aber  eine  deutliche  Abnahme  des  Koagulats, 
das  bei  37  ®  C  nach  6—7  Tagen,  bei  Zimmertemperatur  nach  10—14  Tagen 
fast  vollständig  verschwindet,  während  sich  Aminosäuren,  namentlich 
Leucin,  am  Boden  ausscheiden.    Selbstverständlich  kann  auch  der  auf  00 
S.  352  erwähnte  Trockenpreßsaft  nach  Auflösen  in  Wasser  und  Zusatz 
eines  Antiseptikums  zum  Nachweis  der  Endotryptase  ganz  ebenso  wie 
der  frische  Preßsaft  benutzt  werden.    Mit  der  in  neuerer  Zeit  in  den 
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Handel  gebrachten  Dauerhefe  (s.  S.  362)  ist  der  Endotryptase-Nachweis 
so  zu  führen,  daß  die  mit  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei  angeriebene 
Dauerhefe  unter  Toluol-Zusatz  auf  Gelatine  geschichtet  wird,  ein  Ver- 
fahren, das  aber  nie  eine  so  schnelle  Verflüssigung  ergibt  wie  die  bei 

5  Anwendung  des  Hefenpreßsaftes  erzielte.  Auch  im  Hefenpreßsaft  suspen- 
diertes Karminfibrin  (s.  Bd.  UI,  S.  122)  löst  sich  nach  24  Stunden  bei 
37®  C  und  färbt  die  Flüssigkeit  dunkelrot,  während  die  Lösung  von 
koaguliertem  Eieralbumin  sich  langsamer  vollzieht.  Auch  in  lebenden 
Kulturen  konnte  Will  (1)  die  Verflüssigung  der  Gelatine  beobachten, 

10  wenn  er  Stichzuchten  von  verschiedenen  Saccharamyces-Aiten  (s.  S.  445) 
in  Bierwürzegelatine  anlegte  und  bei  20**  durch  18—80  Tage,  bei  13*^ 
durch  45 — 240  Tage  beobachtete.  Die  Verflüssigung  begann  in  der 
Regel  im  Stichkanal.  Die  quantitative  Bestimmung  der  Endotryptase- 
Wirkung  läßt  sich  gleichfalls  in  bequemster  Weise  mit  dem  Hefenpreß- 

i5saft  durchfühfren.  Man  kann  entweder  das  .beim  Kochen  entstehende 
Koag^ilat  im  frischen  und  im  digerierten  Preßsaft  trocknen  und  wägen 
oder,  was  sich  mehr  empfiehlt,  die  Zunahme  des  Stickstoffes  im  Filtrate 
kontrollieren.  Zu  diesem  Zwecke  werden  10  ccm  Preßsaft  mit  Wasser 
verdünnt,  mit  etwa  5  ccm  gesättigter  Kochsalzlösung  versetzt,  neutrali- 

2osiert,  zum  Kochen  erhitzt,  mit  einigen  Tropfen  Essigsäure  angesäuert,, 
nach  dem  Abkühlen  auf  ein  bestimmtes  Volumen  aufgefüllt,  durch 
trockene  Filter  filtriert  In  einem  aliquoten  Teil  des  Filtrates  wird 
dann  der  Stickstoff  nach  Kjeldahl  bestimmt.  Wird  die  Bestimmung  so 
im  frischen  und  im  verdauten  Preßsaft  durchgeführt^  so  ergibt  die  Zu- 

25  nähme  des  Stickstoffes  im  Filtrat  ein  sehr  genaues  Bild  von  dem  Ab- 
lauf der  Verdauung.  Ganz  ähnlich  gestaltet  nach  Salkowski  (1)  sich 
die  Bestimmung  bei  Verwendung  von  in  Wasser  suspendierter  Hefe. 
Auch  hier  wird  vor  und  nach  der  Verdauung  in  dem  die  Hefe  um- 
gebenden, mit  Chloroform  oder  Toluol  versetzten  Wasser  der  Stickstoff' 

sonach  dem  Abfiltrieren  des  Koagulats  im  Filtrat  bestimmt.  Für  die 
Eiweißstickstoffbestimmung  kann  man  entweder  das  ausgefällte  Koagulat 
oder  zufolge  Iwanoff  (1)  den  nach  Stutzer  mit  Kupferoxyd  erhaltenen 
Niederschlag  benutzen. 

Von  den  Eigenschaften  der  Endotryptase  sei  vor  allen  Dingen  das 

36  in  praktischer  Beziehung  wichtige  Verhalten  gegen  hohe  und  niedrige 
Temperaturen  erwähnt:  von  dem  letzteren  ist  nicht  nur  die  Zersetzung 
der  Eiweißstoffe  im  Verlaufe  des  Gärprozesses  sondern,  wie  im  17.  Kapitel 
mehrfach  ausgeführt  wurde,  auch  die  Tätigkeit  der  Alkoholase  ab- 
hängig, weil   dieses  letztere  Enzym   durch  die  gleichzeitig  wirkende 

40  Endotryptase  unter  Umständen  schädlich  beeinflußt  werden  kann.  Alle 
Versuche  betreffend  die  Eigenschaften  der  Endotryptase  lassen  sich  in 
klarster  Weise  mit  dem  Hefenpreßsaft  durchführen,  der  gewissermaßen 
eine  Lösung  des  Enzyms  darstellt  und  bei  dessen  Anwendung  die  quan- 
titative Bestimmung  der  Wirkung  am  besten  ermöglicht  wird.    Ueber 

45das  Temperatur-Optimum  und  die  Vernichtungstemperatur 
haben  Gebet  und  Hahn  Nachfolgendes  ermittelt  (s.  Tabelle  auf  S.  441): 
Danach   scheint  das  Temperaturoptimum  zwischen  40—45**  C  zu 
liegen  und  das  Enzym  durch  einstündiges  Erhitzen  auf  60  ^  völlig  ver- 
nichtet zu  werden.    In  trockenem  Zustande,  also  z.  B.  auch  im  Trocken- 

sopreßsaft  sowie  in  der  Dauerhefe,  ist  die  Endotryptase  natürlich  erheblich 
resistenter  gegen  Erhitzung.  Bei  niederen  Temperaturen  (4-  3  bis  -f-  7  **> 
ist  die  Verdauung  zwar,  wie  ein  14  Tage  lang  durchgeführter  Versuch 
von  Hahn  und  Gebet  zeigte,  durchaus  nicht  völlig  aufgehoben,  aber 
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Koagulat  in  Prozenten 

nach  einstündigem 
Erhitzen 

Koagulätin  Prozenten 

Temperatur 

vor  der 
Digestion 

nach  20- 
stttndiger 
Digestion 

vor  der 
Digestion 

nach  20- 
stündiger 
Digestion 

bei  370 

1.  bei  +    30  bis  70 

2.  „         220 

3.  „         370 

4.  n    +480 

2,72 
4,71 
4,71 
4,71 

2,57 
3,93 
2,71 
2,42 

1.  auf  50« 

2.  „  Ö50 

3.  „  600 

4.  nicht  erhitzte  Kon- 
trollprobe zu  1—3 

5.  auf  650 

6.  nicht  erhitzte  Kon- 
trollprobe zu  ö 

3,4 
3,4 
3,4 

3,4 
2,72 

2,72 

1,36 
1,99 
3,36 

0,69 
2,57 

0,87 

doch  so  erheblich  verlangsamt,  daß  mit  Eflcksicht  auf  die  Schonung  der 
Alkoholase  (s.  S.  354)  auch  diese  Feststellungen  für  die  Anwendung 
niedriger  Temperaturen  beim  Ablauf  der  gewöhnlichen  Hefengärungen 
sprechen. 

Der  Einfluß  der  Gase  auf  die  Endotryptasewirkung  scheint,  wie  s 
bei  allen  proteolytischen  Enzymen,  nur  ein  sehr  geringer  zu  sein;  ins- 
besondere ergaben  die  Untersuchungen  von  Gebet  und  Hahn  (1),  daß 
die  Proteolyse  des  Hefenpreßsaftes  nicht,  wie  dies  Will  (1)  von 
derjenigen  der  lebenden  Hefenzellen  angegeben  hatte,  durch  Sauer- 
stoffmangel begünstigt  wird.  Es  ergab  sich  im  Gegenteil^  daß  Luft-i^ 
oder  Sauerstoffdurchleitung  eher  fördernd  auf  die  Eiweißverdauung 
wirkte,  daß  femer  aber  auch  bei  Durchleitung  von  Kohlensäure  oder 
Wasserstoff  die  Proteolyse  glatt  vor  sich  ging,  was  bezüglich  der  Kohlen- 
säure auch  in  praktischer  Beziehung  für  die  Gärprozesse  von  Wichtig- 
keit ist.  i& 

Schwache  Antiseptika  (Chloroform ,  Thjrmol ,  Toluol ,  0,2  Proz. 
Salicylsäure,0,l  Proz.  Formaldehyd)  beeinflussen  die  Endotryptase- Wirkung 
anscheinend  nicht.  Dagegen  heben  naturlich  stark  fällende  Zusätze 
(3  Proz.  Phenol,  0,1  Proz.  Sublimat)  die  Verdauung  auf,  die  im  Gegen- 
satze zu  Schär's  Angaben  über  die  Enzym- Wirkung  auch  durch  1  Proz.«o 
Blausäure  nicht  gehemmt  wird.  Neutralsalze  (Natriumcblorid,  Kalium- 
nitrat, Calciumchlorid)  begünstigen  selbst  in  konzentrierteren  Lösungen, 
zufolge  T.  Ghomow  (1)  bis  5  Proz.,  die  Proteolyse,  während  gesättigte 
Lösungen  wieder  stark  hemmend  wirken.  Auch  50-proz.  Glycerin-  und 
Rohrzucker-Znsatz  bewirkt  eine  starke  Verminderung  der  Proteolyse  undts 
damit  (s.  S.  358)  eine  Konservierung  nicht  nur  der  Eiweißstoffe  sondern 
auch  der  Alkoholase.  T.  Gromow  (1)  hat  diese  Feststellungen  von 
Gebet  und  Hahn  dahin  ergänzt,  daß  nicht  nur  Glycerin  und  Rohrzucker 
sondeiii  auch  Mannit,  Glucose,  Milchzucker  und  Glycocoll  auf  die 
Proteolyse  der  in  Wasser  aufgeschwemmten  Dauerhefe  hemmend  ein- so 
wirken;  bei  der  Saccharose  macht  sich  ein  hemmender  Einfluß  schon 
bei  5  Proz.  Zusatz  bemerkbar,  bei  35  Proz.  ist  die  Proteolyse  fast  auf- 
gehoben. In  isotonischen  Lösungen  übt  die  Saccharose  einen  stärker 
hemmenden  Einfluß  aus  als  Glycerin  und  Glycocoll;  jedenfalls  ist  also 
hier  die  hemmende  Wirkung  nicht  als  ein  rein  physikalischer  Prozeß  ss 
aufzufassen. 

Ein  im  Vakuum  auf  ein  Drittel  des  Volumens  eingedickter  Preß- 
saft zeigte  eine  starke  Verminderung  der  Selbstverdauung,  und  die  gleiche 
Erscheinung  tritt  auf,  wenn  man  die  Dauerhefe  nicht  in  Wasser  suspendiert, 
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sondern  zu  einem  dicken  Brei  anrührt.  Ob  hier,  wie  T.  Gbomow  (1) 
annimmt,  die  Anhäufung  der  Stoffwechselprodukte  das  behindernde  Moment 
darstellt,  kann  nicht  als  erwiesen  gelten. 

Auch  der  Einfluß  des  Alkohols,  der  ja  in  Hefenzuchten  stets  in 
6  größerer  oder  geringerer  Menge  vorhanden  ist,  hat  praktische  Bedeutung. 
Versuche  von  Gebet  und  Hahn  haben  dargelegt,  daß  die  Proteolyse  des 
Hefenpreßsaftes  bei  Gegenwart  von  5  Proz.  Alkohol  schwach  gehemmt 
bei  10—20  Proz.  schon  erheblich  gemindert  ist  (von  T.  Gbomow  be- 
stätigt) und  durch  30  Proz.  Alkoholzusatz  aufgehoben  wird.    Man  wird 

10  also  bei  der  Wein-  und  Biergärung,  selbst  in  vorgeschrittenen  Stadien, 
noch  kaum  eine  völlige  Aufhebung  der  Endotiyptasewirkung  durch  den 
Alkohol  voraussetzen  dürfen.  Nach  Iwanoff  (1)  wird  die  Proteolyse  bei 
der  Gärung  nicht  durch  den  Alkohol,  dessen  hemmende  Wirkungen 
(s.  S.  359)  sich  erst  bei  Konzentrationen  von  mehr  als  4  Proz.  bemerkbar 

15  machen,  sondern  durch  andere  flüchtige  Nebenprodukte,  Aldehyde  und 
Ester  (Fruchtäther)  erheblich  behindert.  In  reinen  Nährlösungen  er- 
fahren die  Eiweißstoffe  nach  Iwanoff  bei  der  Hefengärung  keine  Zer- 
setzung, aber  in  den  gewöhnlichen  vollständigen  Nährlösungen,  in  denen 
alle  physiologischen  Prozesse  in  vollem  Gange  sind,  kann,  wie  Iwanoff 

20  selbst  feststellt,  schon  eine  geringe  Menge  von  sauren  Phosphaten  die 
hemmende  Wirkung  der  Gärprodukte  auf  die  Proteolyse  vollständig  auf- 
heben, ja  diese  letztere  beschleunigen. 

Säuren  begünstigen  in  schwacher  Konzentration  die  Wirkung  der 
Endotiyptase.   Das  Optimum  liegt  bei  einem  Gehalt  des  Hefenpreßsaftes 

25  von  0,2  Proz.  Salzsäure  und  einer  äquimolekularen  Menge  Schwefelsäure, 
während  Essigsäure  in  gleicher  Konzentration  noch  günstiger  zu  wirken 
scheint.  Borsäure  (1  Proz.)  oder  Natriumborat  (1  Proz.)  wirken  nicht 
hemmend  auf  die  Proteolyse,  während  Borax  (s.  S.  135),  sowie  alle 
Alkalien,  selbst  in  der  Konzentration  von  0,1 — 0,2  Proz.,  ja  schon  durch 

30  die  Neutralisation  des  Preßsaftes  die  Proteolyse  stark  herabsetzen. 

Die  Wirkung  der  Endotryptase  erstreckt  sich  nicht  nur  auf  die 
Nucleine  der  Hefenzelle,  sondern  auch  auf  andere  Eiweißstoffe.  Schon 
BouLLANGEE  (1)  uud  Beijerinck  (1)  hatten  die  Casein-Verdauung  der 
Hefe  festgestellt,  Beijeeinck  hatte  auch  mit  Gluten,  Albumin  und  Fibrin 

35  das  gleiche  Resultat  erhalten,  das  von  Gebet  und  Hahn  (1)  für  Casein, 
Gluten-Casein  und  Albumin  bestätigt  werden  konnte.  Schütz  (1)  fand 
bei  seinen  Untersuchungen  mit  Preßhefe,  daß  die  Endotryptase  das 
Hefennuclein  und  Gelatine  am  stärksten  angreift,  während  Euglobulin 
und  Serumalbumin  viel  weniger  stark  zerlegt  wurden,  Pseudoglobulin  in 

40  zwei  von  drei  untersuchten  Fällen  überhaupt  nicht. 

Bezüglich  der  Spaltungsprodukte,  die  bei  der  Selbstverdauung  der 
Hefe  entstehen,  sind  die  älteren  Angaben  nur  mit  einer  gewissen  Vor- 
sicht zu  verwerten,  weil  nicht  immer  aus  den  Publikationen  mit  Sicher- 
heit zu  entnehmen  ist,  ob  die  Hefenfäulnis  durch  Bakterien  vollständig 

45  ausgeschlossen  war,  und  weil  femer  in  einigen  Fällen  Verfahren  zur 
Untersuchung  angewandt  wurden,  die  an  sich  eine  Zersetzung  der  Ei- 
weißkörper bedingen  können.  So  fanden  Nägeli  und  Loew  (1)  bei  ihren 
üntei-suchungen  über  die  chemische  Zusammensetzung  der  Hefe  2  Proz. 
Peptone,  die  Loew  noch  in  a-,  b-,  c-Pepton  (Meissner)  differenziert. 

60  Diese  Ergebnisse  hatte  aber  ein  wässeriger  Hefenauszug  geliefert,  der 
durch  elfmaliges,  langes  Kochen  gewonnen  worden  war,  so  daß  Nägeli 
selbst  die  hydratisierende  Wirkung  des  siedenden  Wassers  als  möglich 
zugeben  mußte.    Nach  Gebet  und  Hahn  (1)  ist  in  dem  bei  37^  C  ver- 
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dauten  Hefenpreßsaft  von  Albumosen  und  Pepton  nichts  zu  finden,  ja 
selbst  bei  Zusatz  von  Albumosen  und  Pepton  zum  Preßsaft  schwindet 
die  Biuretreaktion  bei  höherer  Temperatur  rasch.  Dagegen  treten  bei 
der  durch  Eisschranktemperatur  verzögerten  Preßsaftverdauung  Albu- 
mosen, und  zwar  zum  großen  Teil  Deuteroalbumosen,  auf,  während  eigent-  & 
liehe  Peptone  im  Sinne  KtJHNE's  nicht  nachzuweisen  waren.  Da  auch 
Fr.  Kütschbb  (1)  bei  der  Chloroformwasser-Digestion  der  Hefe  —  ein 
Vorgang,  bei  dem  das  Enzym  nur  allmählich  aus  den  Zellen  austritt 
und  zur  Wirkung  kommt  —  Biuretreaktion  8 — 14  Tage  lang  auftreten 
sah,  so  wird  man  zugeben  müssen,  daß  bei  langsam  verlaufenden  Endo-io 
tryptasewirkungen  auch  immer  kleine  Mengen  von  Albumosen  gebildet 
werden  können.  Frühzeitig  wurde  man  schon  auf  andere  Spaltungs- 
produkte aufmerksam,  die  bei  der  Selbstverdauung  der  Hefe  auftreten. 
So  wies  Liebig  im  Jahre  1868  auf  das  Auftreten  von  Leucin  in  der 
selbstgärenden  Hefe  hin,  Bechamp  fand  im  Jahre  1872  das  Tyrosin  unter  15 
den  Spaltungsprodukten,  und  gleichzeitig  beobachteten  beide  Forscher 
einen  reichlichen  Austritt  von  Phosphorsäure  aus  der  Hefenzelle.  Es 
folgen  die  Befunde  Schutzenbehger^s,  der  in  dem  wässerigen  Extrakt 
aus  selbstgärender  Hefe  neben  Tyrosin  und  Leucin  auch  Butalanin,  ferner 
Alloxurbasen,  Carnin,  Sarkin,  Xanthin  und  Guanin  fand.  Schützenbergeb  20 
betrachtete  alle  diese  Spaltungsprodukte  als  Derivate  des  Albumins. 
Durch  Kossel's  (1)  und  Salkowski's  (1)  Untersuchungen  wurde  dann 
festgestellt,  daß  die  auftretende  Phosphorsäure  und  die  Alloxurbasen  als 
Spaltungsprodukte  der  Nucleinsubstanzen  der  Hefenzelle  zu  betrachten 
sind,  während  das  Leucin  und  das  Tyrosin  wahrscheinlich  durch  die 25 
Zerlegung  anderer  Proteinsubstanzen  entstanden  sind.  Auch  die  Selbst- 
verdauung des  Hefenpreßsaftes  bestätigte  diese  Resultate.  Gebet  und 
Hahn  fanden,  daß  im  Hefenpreßsaft  der  größtenteils  organisch  gebundene 
Phosphor  bei  der  Digestion  zu  vier  Fünftel  bis  fünf  Sechstel  in  Phosphor- 
säure übergeführt  wird,  und  daß  schon  nach  einstündiger  Digestion  bei  so 
37®  C  der  größte  Teil  des  Phosphors  in  dieser  Form  nachgewiesen 
werden  kann.  Dagegen  steigt  die  Menge  der  Schwefelsäure  nur  un- 
wesentlich an.  Die  stickstoffhaltigen  Substanzen  des  Hefenpreßsaftes 
werden  dabei  in  der  Weise  zerlegt,  daß  am  Schlüsse  der  Selbstverdauung 
von  dem  Stickstoff  der  Verdauungsprodukte  ungefähr  30  Proz.  auf  die  35 
Basen  und  70  Proz.  auf  die  Aminosäuren  verteilt  sind,  im  gleichen  Ver- 
hältnis, wie  diese  Körper  auch  in  dem  vom  Eiweiß  befreiten  frischen 
Preßsafte  gefunden  werden.  Die  Xanthinkörper,  welche  in  geringer 
Menge  (50—60  mg  pro  100  ccm  Preßsaft)  auftreten,  zeigen  insoferne  ein 
interessantes  Verhalten,  als  sie  unter  normalen  Umständen  nach  der 40 
Selbstverdauung  des  Preßsaftes  noch  in  latenter  Form  vorhanden  sind 
und  nur  durch  Kochen  mit  Säuren  offenkundig  werden.  Wahrscheinlich 
ist  diese  Latenz  vornehmlich  durch  die  Kohlensäure  bedingt,  welche  in- 
folge der  Gärung  im  Preßsafte  auftritt. 

Die  nähere  Charakterisierung  der  einzelnen  Spaltungs-45 
Produkte,  insbesondere  der  basischen,  hat  Kutscher  mit  Hilfe  der 
KossEL'schen  Methoden  erzielt.  In  einer  neuerdings  erschienenen  Arbeit 
stellen  Kutscheb  und  Lohmann  (1)  folgende  Reihe  von  Spaltungs- 
produkten auf,  die  sich  auf  Versuche  mit  in  Toluolwasser  suspendierter, 
selbstgärender  Brauereihefe  gründet:  Guanin  (reichlich),  Adenin  (reich- 50 
lieh),  Xanthin  (Spuren),  Hypoxanthin  (Spuren),  Histidin,  Leucin,  Arginin, 
Tyrosin,  Lysin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure  (bisher  nicht  nachgewiesen), 
Ammoniak  (wenig).     Shiga  (1)   hat  neuerdings  festgestellt,    daß   das 
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Xanthin  bei  der  Digestion  des  Hefenpreßsaftes  ständig  zunimmt ,  das 
Ouanin  aber  bei  der  Autolyse  zersetzt  wird,  auch  wenn  es  in  freiem 
Zustande  zugefügt  wird,  während  Adenin  und  Hypoxanthin  bald  eine 
Abnahme,  bald  eine  Zunahme  erfahren.    Das  Arginin  wird  nach  Shiga. 

5  zum  Teil  durch  ein  im  Hefenpreßsaft  gefundenes  Enzym  „Arginase"  in 

Harnstoff  und  Ornithin  (a-d-Diarainovaleriansäure)  zerlegt,  ein  Vorgang, 

den  KossEL  und  Dakin  (1)  schon  bei  tierischen  Organen  beobachtet  hatten. 

Schließlich  hat  Eutscheb  als  Spaltungsprodukt  des  Hefen-Lecithins 

noch  Cholin  nachweisen  können.    Damit  ist  auch  die  Annahme  hinfällig. 

10  daß  das  Cholin  immer  völlig  aus  der  un vergorenen  Flüssigkeit  (Maische, 
Würze,  Melasse,  Most)  stammen  müsse.  Der  Befund  von  Cholin  ist  in- 
sofeme  wichtig,  als  er  zugleich  eine  Erklärung  für  das  Auftreten  des 
Glycerins  abgeben  könnte,  das,  wie  auf  S.  380  ausgeführt  vrurde,  durch 
Zerfall  von  Lecithin  in  fette  Säuren,  ('holin  und  Glycerinphosphorsäure 

lÄ  entstehen  könnte.  Ob  andere  organische  Basen,  die  man  in  vergorenen 
Flüssigkeiten  bezw.  ihren  Destillaten  (s.  S.  395)  aufgefunden  hat,  der 
Endotryptasenwirkung  ihre  Entstehung  verdanken,  muß  zum  mindesten 
zweifelhaft  erscheinen.  Dahin  gehören  die  von  Brücke  bereits  im  Jahre 
1855  im  Weißwein  gefundene  organische  Base,  das  von  E.  Ludwig  (1) 

20  im  Jahre  1867  im  Wein  gefundene  Trimethylamin,  die  von  Oser  (1)  in 
gärender  Eohrzuckerlösung,  von  Lebmer  (1)  im  Bier,  von  Guerin  (1)  in 
Weißweinen  gefundene  alkaloidartige  Base,  das  von  Krämer  und 
A.  Pinner  (1)  gefundene  CoUidin  und  die  von  Schrötter  (1)  im  Fuselöl 
(s.  S.  391)  einer  Melassenbrennerei  beobachteten,  nach  Brandes  und 

«öStoehr's  (1)  Befunden  wahrscheinlich  als  Pyrazinderivate  zu  bezeichnen- 
den Basen.  Alle  diese  Befunde  sind  nicht  sicher  auf  die  Tätigkeit  der 
Hefe  zurückzuführen :  zum  Teil  mögen  andere  Mikroorganismen  hier  eine 
Rolle  spielen,  zum  Teil  mögen  solche  Produkte  erst  durch  die  Siedehitze 
aus  den   restlichen   Eiweißkörpern   dw-  vergorenen   Flüssigkeiten   ent- 

30 stehen.    Schon   die  geringe  Menge  von  Ammoniak,   die  man   bei   der 

reinen  Selbstverdauung  der  Hefe  gefunden  hat,  läßt  es  zum  mindesten 

nicht  als  wahrscheinlich  erscheinen,  daß  eine  erhebliche  Bildung  von 

flüchtigen  Aminbasen  stattfindet,  die  ja  meist  leicht  Ammoniak  abspalten. 

Gerade  diese  Spaltungsprodukte  ermöglichen  nun  aber  auch  eine 

86  nähere  Charakterlsiemng  des  proteolytischen  Hefenenzyms.  Sie 
stimmen,  wie  Kutscher  und  Lohmann  hervorheben,  vollständig  mit  den 
von  den  genannten  Autoren  bei  der  Trypsinverdauung  gefundenen  tiber- 
ein. Salkowski,  sowie  Geret  und  Hahn  hatten  schon  früher  das  Enzym 
als  ein  tryptisches  bezeichnet  und  den  Nachweis  der  Monaminosäuren 

4o8ds  genügend  für  diese  Charakterisierung  erachtet.  Es  ist  wohl  trotz 
der  Gleichheit  der  Spaltungsprodukte  nicht  anzunehmen,  daß  die  Hefen- 
endotryptase  mit  der  Pankreastryptase  identisch  sei.  Zwei  wesent- 
liche Unterschiede  liegen  vor:  1.  Die  Endotryptase  der  Hefe  wird  in 
ihrer  Wirkung  durch  saure   Reaktion   entschieden   begünstigt,    durch 

45  alkalische  gehemmt,  sie  verhält  sich  also  gerade  umgekehrt  wie  Pankreas- 
tryptase. 2.  Im  Preßsaft  treten  bei  der  Selbstverdauung  Körper,  welche 
die  Biuretreaktion  geben,  nur  ganz  vorübergehend  oder  gar  nicht  auf. 
und  selbst  bei  Zusatz  von  Pepton  und  Albumosen  verschwindet  die 
Biuretreaktion  schnell.    Trotz  dieser  Unterschiede  wird  aber  daran  fest- 

50 zuhalten  sein,  daß  hier  ein  zu  der  Gruppe  der  Tryptasen  gehöriges 
Enzym  vorliegt,  und  zwar  auf  Grund  der  Spaltungsprodukte.  Denn  ob, 
wie  Lawrow  (1)  behauptet,  auch  Peptasen,  die  durch  saure  Reaktion 
in  ihrer  Wirkung  begünstigt  werden,  eine  so  weitgehende  Zerlegung  des 
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Eiweißmoleküls  hervorrufen  können,  muß  noch  als  zweifelhaft  erscheinen, 
da  bei  Lawbow's  Versuchen  mit  zerschnittenen  Schweinemägen  autoly- 
tische,  von  der  eigentlichen  Pepsinwirkung  abzutrennende  Prozesse  nicht 
ausgeschlossen  waren. 

Nicht  so  einfach  ist  die  praktisch  wie  theoretisch  wichtige  Frage  5 
nach  den  Bedingungen  der  Bildung  und  Wirkung  der  Hef  enendotryp- 
tase  zu  beantworten.  Will  (1),  der  eine  große  Reihe  von  Hefenarten 
als  Reinzuchten  in  Bierwürzegelatine  untersuchte  und  bei  20®  C  eine 
Verflüssigung  innerhalb  18—80  Tagen  (im  Stichkanal  beginnend)  beob- 
achtete, stellte  zunächst  fest,  daß  allgemein  die  schneller  verflüssigenden  10 
Arten  {Mycoderma'  und  Wülia-Arten)  auch  sauerstoflfbedürftiger  sind. 
Mischte  er  das  Impfmaterial  mit  der  erwärmten  und  dadurch  verflüssigten 
Gelatine,  so  sah  er  die  Proteolyse  in  7—55  Tagen  beginnen,  und  zwar 
auch  proportional  dem  Sauerstoff'bedürfnis  der  betreffenden  Art  Auf 
Grund  dieser  und  anderer  Beobachtungen,  auf  die  hier  des  Näheren  ein- 15 
zugehen  nicht  der  Platz  ist,  kam  Will  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Luft 
direkt  oder  indirekt  bei  der  Proteolyse  durch  die  Hefen  eine  Rolle 
spielt,  und  zwar  dadurch,  daß  ihre  Gegenwart  der  Bildung  eines  proteoly- 
tischen Enzyms  hinderlich  ist  oder  gebildetes  wieder  zerstört.  Nach 
Will  ist  die  Verflüssigung  der  Gelatine  eine  Funktion  nicht  langsam«) 
absterbender  und  sich  auflösender,  sondern  normaler  Zellen,  hervor- 
gerufen durch  Mangel  an  Nahrung,  und  zwar  nicht  nur  Mangel  an  ge- 
löster Substanz  überhaupt,  speziell  stickstoffhaltiger,  sondern  auch  an 
Sauerstoff.  Während  Will  tote  Hefenzellen  nur  für  eine  ständige  Be- 
gleiterscheinung der  Proteolyse  hält  und  im  übrigen  einen  Zusammen- 85 
hang  zwischen  Proteolyse  und  Zelltod  negiert,  nimmt  Beijerinck  (1)  an, 
daß  das  Enzym  nur  aus  solchen  Hefenzellen  stamme,  die  aus  Mangel  an 
Sauerstoff*  zugrunde  gegangen  sind.  Daß  der  Sauerstoffmangel  nicht  das 
entscheidende  Moment  für  die  Bildung  des  Enzyms  darstellt,  konnten 
Gehet  und  Hahn  dadurch  beweisen,  daß  frische  Oberflächenkulturen  so 
untergäriger  Bierhefe,  die  auf  Bierwürze-Agar  gewachsen  waren,  einen 
stark  verdauenden  Preßsaft  lieferten:  hier  hatte  sicher  kein  Sauerstoff- 
mangel bestanden.  Femer  liefern  auch  ganz  frische  Hefenzellen  von 
jedem  Wachstumstadium  nicht  nur  in  den  aus  ihnen  gewonnenen  wässerigen 
Extrakten,  sondern  auch  im  frischen  Preßsaft  Leucin  und  andere  Spal-85 
tungsprodukte,  und  zwar  sind  die  Eiweißderivate  in  frischen  Hefenzellen 
im  gleichen  Verhältnis  auf  Basen  und  Aminosäuren  verteilt,  wie  in  dem 
völlig  verdauten  Preßsaft.  Proteolytisches  Enzym  oder  vielleicht  auch 
dessen  Zymogen  ist  also  unter  allen  Bedingungen  in  den  Hefenzellen 
vorhanden,  und  es  dient,  wie  Kutscher  sagt,  vermutlich  hier  als  kon-4o 
struierendes  Enzym,  d.  h.  es  vermindert  die  von  den  proteolytischen 
Enzymen  des  Malzes  vorbereiteten  und  in  die  Hefenzelle  diffundierten 
stickstoffhaltigen  Nährstoffe  so,  daß  sie  von  der  Hefenzelle  zum  Aufbau 
ihrer  Leibessubstanz  verwertet  werden  können:  intracellulär  ist  also  in 
jeder  Hefenzelle  das  proteolytische  Enzym  vorhanden.  45 

Die  Frage  nach  den  Bedingungen  der  Ansscheidong  des  Enzymes 
aus  den  Zellen  bleibt  also  noch  zu  erörtern.  Daß  der  Sauerstoffentzug 
auch  hier  nicht  das  entscheidende  Moment  darstellt,  ist  am  einfachsten 
daraus  zu  entnehmen,  daß  beim  Waschen  und  Auslaugen  lebender  Hefen- 
zellen mit  destilliertem  Wasser  und  zwölfstündigem  Verweilen  der  Hefen- 60 
Zellen  am  Boden  des  Gefäßes  in  das  Waschwasser  dieser  sauerstoff- 
hungrigen Hefe  wohl  invertierendes,  aber  kein  proteolytisches  Enzym 
übergeht.    Dagegen  beginnt  der  Prozeß  der  Enzymausscheidung  und 
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Selbstverdauung  dann,  wenn  die  Hefe  längere  Zeit  bei  höherer  Temperatur 
ohne  stickstoffhaltige  Nahrang  bleibt;  dann  wird  von  dem  Enzym  die 
Leibessubstanz  der  hungernden  Hefe  selbst  angegriffen,  vermutlich  vor 
allem  die  Zellmembran  gelöst,  und  das  Enzym  wirkt  nunmehr,  wie 
5  KuTscHEB  sagt,  als  destruierendes.  Freilich  ist  es  nicht  nötig,  daß,  wie 
Beijerinck  annimmt,  sämtliche  enzymbildenden  Zellen  bereits  abgestorben 
sind.  Man  kann  sich  sehr  wohl  vorstellen,  daß  das  Absterben  relativ 
weniger  Zellen  und  das  von  ihnen  abgegebene  Enzym  zu  einer  Ver- 
änderung des  Nährmediums  oder  der  Zellmembran  der  noch  lebenden 

10  Zellen  fuhrt,  welche  diese  nunmehr  zu  einer  Ausscheidung  des  Enzjrms 

veranlaßt.     So  ist  es  auch  vielleicht   zu   erklären,  daß  Will   relativ 

wenige  abgestorbene  Zellen  in  den  verflüssigten  Gelatinekulturen  fand. 

Mit  diesen  Darlegungen  steht  völlig  im  Einklang,  daß  Eutsckeb  in 

reinem  Lagerbier  die  charakteristischen  Abbauprodukte  der  Hefe  nicht 

15  nachweisen  konnte.  Denn  während  des  eigentlichen  Gärprozesses  bei 
niederer  Temperatur  wird  vermutlich  die  Zahl  der  absterbenden  oder 
pathologisch  veränderten  Hefenzellen,  da  sie  sich  unter  günstigsten  Er- 
nährungsbedingungen befinden,  nur  eine  sehr  kleine  und  damit  der  Aus- 
tritt von  Endotryptase  oder  von  Spaltungsprodukten  aus  den  Hefenzellen 

20  in  die  gärende  Flüssigkeit  nur  ein  höchst  beschränkter  sein.  Anders 
kann  sich  dagegen  die  Lage  der  Dinge  gestalten,  wenn  entweder  die 
Flüssigkeit  lange  Zeit  mit  der  Satzhefe  in  Berührung  bleibt,  d.  h.  nicht 
rechtzeitig  abgelassen  wird,  oder  aber  bei  höherer  Temperatur  vergoren 
wird.  In  beiden  Fällen  erscheint  eine  Endotryptasewirkung  oder  Selbst- 
es Verdauung  der  Hefe  nicht  ausgeschlossen,  weil  beide  Momente  —  längere 
Berührung  der  Flüssigkeit  mit  der  Satzhefe,  höhere  Temperatur  —  das 
Absterben  der  Hefenzellen  und  die  Wirkung  der  Endotryptase  be- 
günstigen. Ob  die  Steigerung  des  Gehalts  an  Eiweißstoffen  in  einem 
Biere,  das  bei  höherer  Temperatur  (20®  C)  vergoren  wurde,  wie  sie  von 

soHai^tke  dargetan  wurde,  hiermit  in  Zusammenhang  steht,  muß  bei  der 
energischen  Wirkung  der  Endotryptase,  die  das  Eiweiß  rasch  zu  den 
Endprodukten  führt,  als  fraglich  erscheinen.  Dagegen  wird  man  K. 
LiNTNEK  (1)  beipflichten  müssen,  der  den  in  untergärigem  Biere  bei  zu 
warmer  Führung  der  Hauptgärung  sich   einstellenden   sogen,  warmen 

86 Gäi'geschmack  (s.  S.  106)  derart  gedeutet  hat;  der  Geschmack  des  ver- 
dauten Hefenpreßsaftes  erinnert  auch  hieran. 

Wichtig  ist  femer  in  praktischer  Beziehung,  daß  die  Alkoholase 
durch  die  Endotryptase  zerstört  wird  (s.  S.  360)  und  somit  die  Gärkraft 
der  Hefe  überall  da  leiden  kann,  wo  auch  nur  ein  Teil  der  Hefenzellen 

40 abstirbt  Das  wird  natürlich  besonders  dann  der  Fall  sein,  wenn  die 
Hefe  unter  ungünstigen  Ernährungsbedingungen  steht  oder  im  Hunger- 
zustande sich  befindet,  also  ganz  besonders  z.  B.  beim  Wässern  und 
Waschen  der  Hefe  in  der  Preßhefenfabrikation.  Hier  bleibt  die  Hefe, 
um  sie  von  Treberteilchen  zu  befreien  oder  sie  schichtenweise  zu  sor- 

46tieren,  längere  Zeit  mit  kaltem  Wasser  in  Berührung,  und  in  der  Tat 
ist  häufig  genug  eine  „Schwächung"  der  Hefe  von  den  Fabrikanten 
beobachtet  worden,  die  allerdings  zumeist  auf  Bakterientätigkeit  zurück- 
geführt und  demgemäß  durch  antiseptische  Zusätze  zu  verhindern  ge- 
sucht wurde.    Viel  wahrscheinlicher  ist  hier  der  Verlust  an  Gärkraft 

50  durch  Endotryptasewirkung  zu  erklären,  gegen  welch  letztere  sich  der 
Zusatz  von  Antisepticis  als  nutzlos  erweisen  würde.  Diesem  Einfluß  der 
Endotryptase  zu  begegnen,  wird  schwierig  sein.  Sicherlich  wird  eine 
Abkürzung  der  Waschzeit  durch  verbesserten  maschinellen  Betrieb  die 
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Endotryptasebildnng  hemmen  und  damit  zur  Konservierung  beitragen 
können.  Auch  die  namentlich  in  warmer  Jahreszeit  so  schnell  eintretende 
Zersetzung  der  fertigen  Preßhefenstücke  wird  man  nicht  immer  auf 
Bakterientätigkeit  zurückführen  dürfen,  die  häufig  genug  erst  sekundär 
einsetzt,  nachdem  ihr  bereits  durch  das  Absterben  von  Hefenzellen  und  s 
Endotryptasewirkung  der  Weg  geebnet  ist.  Man  vergleiche  darüber 
auch  Bd.  V,  S.  106  u.  270. 

Ergänzende  Angaben  über  Proteolyse  durch  Hefenenzyme  findet  man 
in  dem  von  der  Hefenteig-Gärung  handelnden  Paragraphen  des  25.  Kapitels 
des  Zweiten  Bandes.  lo 


§  100.    Das  PhUothlon. 

Das  schon  auf  S.  220  des  Dritten  Bandes  in  Kürze  gekennzeichnete 
Philothion,  welches  seinen  Namen  nach  seiner  Fähigkeit  erhalten  hat, 
elementaren  Schwefel  in  Schwefelwasserstoff  überzuführen,  ist  von  seinem 
Entdecker  J.  de  Rey-Pailhade  (7)  dann  im  Jahre  1900  mit  dem  neuen  is 
Namen  Hydrogenase  belegt  worden.  Die  Reduktionstätigkeit  dieses 
Hefenenzymes  beschränkt  sich,  einer  Bemerkung  desselben  Forschers  (5) 
zufolge,  nicht  auf  den  etwa  gebotenen  Schwefel,  sondern  zieht  auch  den 
Sauerstoff  in  ihren  Bereich;  ein  Auszug  aus  Hefe,  der  es  enthält,  büßt 
dadurch  beim  Stehen  an  der  Luft  die  besagte  Fähigkeit  binnen  wenigen  so 
Tagen  ein.  Doch  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  jenes  Gas  nicht  groß; 
denn  das  Philothion  ist,  wie  A.  Whöblewski  (1)  gezeigt  hat,  in  dem  bei 
Luftzutritt  gewonnenen  Hefenpreßsaft  (s.  S.  352)  noch  in  wirkungsf&higem 
Zustande  vorhanden.  Auf  die  an  den  Enzymen  allgemein  beobachtete 
Eigenschaft,  durch  das  Chamberland-Filter  (s.  Bd.  I,  S.  524)  unter  Um-2s 
ständen  ganz  zurückgehalten  zu  werden,  scheint  das  negative  Ergebnis 
einer  durch  G.  Cossettini  (1)  unternommenen  Ueberprüfung  der  An- 
gaben Rey-Pailhade's  zurückzuführen  zu  sein. 

Die  Absonderung  und  Gewinnung  in  reinem  Zustande  ist  bei  dem 
Philothion  bisher  nicht  gelungen;  man  kennt  und  kennzeichnet  es  bloß  so 
durch  seine  Wirkungen.     Es   gehört  in   die  Gruppe    der  Reduktasen 
(s.  Bd.  I,  S.  259),  von  deren  übrigen  Gliedern,  so  z.  B.  der  sogen.  Jacquemase 
(s.  S.  259),  es  sich  durch  das  ihm  eigentümliche  Verhalten  zu  elemen- 
tarem Schwefel  unterscheidet.    Ebenso  wie  diesen  vermag  es,  wie  Pozzi- 
EscoT  (2)  dargetan  hat,  auch  Selen  und  Phosphor  in  deren  Wasserstoff- ss 
Verbindung  überzuführen,  jedoch  nicht  auch  Tellur  und  Arsen.    Freie 
salpetrige  Säure  wird  zufolge  Rey-Pailhade  (8)  durch  Philothion  bei 
40^  C  sehr  rasch,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  langsamer  zerstört.    Ver- 
dünnte Salzsäure  oder  Schwefelsäure  legen  dessen  Tätigkeit  lahm.    Dieses 
Enzym  scheint  übrigens  nicht  allein  in  den  Zellen  der  Saccharomyces- as^ 
und  ToTM/o-Arten  (s.  S.  293)  sondern  auch,  wie  Rey-Pailhade  (2  u.  4) 
bemerkt  hat,  in  verschiedenen  Tiergeweben  und  in  keimenden  Samen 
vorzukommen.    In  jenen  ersteren  wird  es  zufolge  Pozzi-Escot  (5)  wäh- 
rend der  Zeit  deren  lebhaften  Vermehrung  zunächst  zurückgehalten  und 
erst  dann  durch  Diffusion  an  den  Nährboden  abgegeben,  wenn  in  diesem  4s 
die  Gärung  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat. 

AfiRLOüs  und  RiBAUT  (1)  hatten  das  Dasein  des  Philothions  als 
solchen  überhaupt  bestritten  und  die  für  dieses  charakteristische  Bildung 
von  Schwefelwasserstoff  mit  dem  Hinweis  darauf  zu  erklären  versucht, 
daß  viele  Proteine  leicht  einen  Teil  ihres  Schwefels  in  jener  Bindungs-so 
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art  abspalten.  Pozzi-Escot  (7)  hat  aber  dann  festgestellt,  daß  die  das 
Philothion  enthaltenden  Hefenauszüge  ihr  Vermögen  zur  Bildung  reich- 
licher Mengen  jenes  Gases  durch  Kochen  einbüßen,  was  bald  darauf  durch 
Rey-Pailhade  (9)  bestätigt  wurde,  und  daß  sehr  stark  wirksame  Aus- 

ö  Züge  sogar  schwefligsaure  Salze  zu  reduzieren  imstande  sind.  Die  Hefen 
sollen  zufolge  Pozzi-Escot  (6)  an  diesem  Enzyme  das  Verteidigungs- 
mittel gegen  die  Giftwirkung  der  schwefligen  Säure  besitzen,  welche 
Annahme  doch  in  Widerspruch  zur  knapp  zuvor  angegebenen  Bildung 
dieses  Giftes  durch  das  Philothion  steht.    Wahrscheinlich  ist  die  von 

jo  letztgenanntem  Forscher  bekämpfte  gegenteilige  Behauptung  Gimel's  (1) 
richtig,  welcher  in  der  Oxydase  das  Schutzmittel  erblickt  und  meint, 
daß  eine  an  größere  Gaben  von  schwefliger  Säure  gewöhnte  Hefe  (s.  S. 
333)  mehr  Oxydase  bilde  als  vor  der  Angewöhnung. 

Auf  Grund  der   durch  Cathcabt   und  Hahn  (1)  gemachten  Beöb- 

i5achtung,  daß  zur  Nach  Weisung  reduzierender  Enzyme  das  Methylenblau 
(s.  Bd.  I,  S.  590)  ein  empfindlicherer  und  rascher  reagierender  Indikator 
als  Lackmus,  Indigokarmin  u.  dgl.  m.  ist,  hat  M.  Hahn  (2)  das  Keduktions- 
vermögen  des  Hefenpreßsaftes  genauer  geprüft.  Es  schwindet  in  diesem, 
wenn   er  mit  Toluolzusatz  im  Eisschrank  aufbewahrt  wird,  innerhalb 

20  weniger  Tage,  und  geht  durch  einstündiges  Halten  des  Saftes  bei  55 — 60^  C 
fast  ganz  verloren.  Die  Optimal-Temperatur  für  die  Reduktion  liegt 
bei  40'^  C,  welcher  Befund  mit  dem  durch  Pozzi-Escot  (1)  angegebenen 
(30-40^  C)  ziemlich  gut  übereinstimmt.  Verdünnen  des  Preßsaftes  mit 
Wasser  verringert  jenes  Vermögen;  Bouillon  hingegen  wirkt  begünstigend. 

25  Am  schnellsten  verläuft  die  Reduktion  in  altem  Preßsaft.  Die  weitere 
Beobachtung,  daß  zwischen  der  Gärwirkung  und  der  Reduktionswirkong 
des  Preßsaftes  ein  gewisser  Parallelismus  zu  erkennen  sei,  erinnert  an 
die  durch  J,  Grüss  vertretene  Ansicht  über  die  Rolle  der  Hydrogenase 
(Philothion)  bei  der  Alkoholgärung  (s.  S.  376);  der  bei  dieser  voruber- 

30  gehend  entstehende  Wasserstoff  sei  es,  welcher  reduzierend  (auch  auf 

elementaren  Schwefel)  wirke,  und  nicht  das  Philothion  selbst  und  direkt 

Zufolge  Pozzi-EscoT  (1)  hemmen  Salze  von  saurer  Reaktion,  ganz 

besonders   Quecksilberchlorid  und   Silbernitrat   die   Reduktionswirkung 

dieses  Enzymes  am  kräftigsten,  die  Nitrate  sind  etwas  weniger  schädlichu 

36  Chloroform  und  Säuren  wirken  verzögernd,  Alkalien  hingegen  verstärken  sie. 

Eingehendere  Untersuchungen   über   das  Reduktionsvermögen    der 

Hefen  und  dessen  wirkende  Ursachen  werden  nicht  nur  unsere  Kenntnisse 

auf  dem  Gebiete  der  Enzymlehre  mehren,  sondern  auch  der  Praxis  der 

Gärungsgewerbe  nützlich  werden  können.    Den  Gärungstechnikem  und 

40  analytischen  Chemikern  ist  das  Auftreten  von  schwefliger  Säure  und 
von  Schwefelwasserstoff  in  gärenden  Mosten,  Würzen  und  Maischen  und 
deren  Vorkommen  in  Wein,  Bier  und  Spiritus  schon  zu  einer  Zeit  be- 
kannt gewesen,  in  welcher  noch  niemand  von  Reduktasen  sprach.  Die 
darüber  vorliegenden  Beobachtungen  sollen  in  den  nachfolgenden  Zeilen 

45  zusammengestellt  werden.  Zuvor  sei  aber  noch  betont,  daß  die  zukünftige 
Forschung  vielleicht  gut  tun  wird,  mit  der  Möglichkeit  zu  rechnen,  daß 
in  den  Hefen  mehr  als  bloß  ein  einziges  reduzierendes  Enzym  vorkommen 
könne.  Die  Annahme,  daß  die  Entstehung  der  im  Bereiche  anorganischer 
Reaktion  einander  ausschließenden  Verbindungen  des  Schwefels  einmal 

iomit  dem  Wasserstoff  und  das  andere  Mal  mit  dem  Sauerstoff  in  den 
Zellen  auf  das  Wirken  je  eines  besonderen  Enzymes  zurückzuführen  sei, 
ist  wohl  der  Prüfung  wert,  und  um  so  mehr,  als  bei  einem  anderen 
Elemente,  nämlich  dem  Stickstoff  bei  der  Nitrifikation,  ähnliche  Ver- 
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hältnisse,    auch   was    die   nicht    zu    unterschätzende    Aenderung    der 
Wertigkeit  (Valenz)  betrifft,  zu  finden  sind. 

Das  Auftreten  schwefliger  Säure  in  gärender  Bierwürze  und  das 
Vorkommen  dieser  Schwefelverbindung  im  Bier  ist  schon  seit  langem 
bekannt.  Es  ist  früher  allein  auf  den  mit  jenem  Gase  konservierten  6 
Hopfen  (s.  Bd.  I,  S.  609)  zurückgeführt  worden.  Auf  Grund  seiner  Unter- 
suchungen an  einer  großen  Anzahl  von  verdachtfreien  Bierproben  schlug 
J.  Herz  (1)  im  Jahre  1885  einen  Gehalt  von  13,7  mg  Schwefeldioxyd 
im  Liter  als  oberen  Grenzwert  vor,  so  daß  eine  Bierprobe  mit  höherem 
Gehalt  als  bestimmt  mit  Sulfit  versetzt  bezichtigt  werden  sollte.  Dieser  lo 
kritische  Grenzwert  ist,  nebenbei  bemerkt,  zu  niedrig  angesetzt,  wie  aus 
den  Ergebnissen  der  von  Ed.  Jalowetz  (1)  vorgenommenen  Prüfung 
böhmischer  und  Wiener  Biere  hervorgeht,  in  welchen  bis  13,7  mg  Schwefel- 
dioxyd durch  Destillation  nachgewiesen  werden  konnten.  Im  Jahre  1889 
hat  dann  Fb.  Pfeifek  (1)  dargetan,  daß  die  schweflige  Säure  des  Bieres  w 
zum  größten  Teile  nicht  aus  den  Eohmaterialien  stammt,  sondern  erst 
durch  die  Hefentätigkeit  entsteht.  Er  hat  das  allmähliche  Anwachsen 
dieses  Reduktionsproduktes  während  der  Biergärung  verfolgt.  Seine  Be- 
funde sind  in  nachfolgender  Zusammenstellung  wiedergegeben. 

Schwefligsänre-Gehalt  in  Milligramm  pro  Liter: 

von  Lagerbier :  von  Abzugbier:  Desgl.: 
Tropfsack-Würze  ^  ^  ^ 

Im  Dnrchbmchf  d.  h.  za  Beginn  der  Gärung 
Beim  Fassen,  d.  h.  nach  Schluß  der  Hauptgärung 
Nach  einmonatlichem  Lagern  im  Lagerfaß 
Beim  Ausstoß,  d.  h.  beim  Austritt  aus  der  Brauerei 

In  Rohrzuckerlösungen,  welche  mit  den  erforderlichen  Nährsalzen  (ein- so 
schließlich  schwefelsauren  Ammons)  versehen,  sterilisiert  und  dann  mit 
Hefe  beimpft  worden  waren,  konnten  nach  Ablauf  von  fünf  Tagen,  als 
die  Gärung  fast  zu  Ende  war,  pro  Liter  11,4  mg  Schwefeldioxyd  nach- 
gewiesen werden.    Zu  einem  ähnlichen,  eine  gegenteilige  frühere  Be- 
hauptung L.  Roesler's  (1)   widerlegenden   Ergebnisse   gelangte   dann« 
B.  Haas  (1)  bei  den  durch  ihn  an  gärenden  Weinmosten  angestellten 
Untersuchungen;  jedoch  war  bei  diesen  die  Mitwirkung  von  Bakterien 
leider  nicht  ausgeschlossen  worden.  Er  fand  in  einem  sieben  Wochen  alten, 
gärenden  Weinmoste  49,4  mg  schweflige  Säure  im  Liter,  zwei  Monate 
darauf  57,6  mg.  Ppeifeb's  Feststellungen  sind  durch  die  Beobachtungen  30 
von  J.  Klaüdi  und  A.  Svoboda  (1)  bestätigt  worden.    Auch  in  Obst- 
wein, und  zwar  in  Aepfel-  und  Johannisbeerweinen,  welche  im  Labora- 
torium bereitet  und  also  gewiß  nicht  geschwefelt  worden  waren,  fand 
Ed.  Hottee  (1)  im  Liter  4,5 — 4,8  mg  schweflige  Säure  vor.   Die  während 
der  Gärung  entstandene,  wie  auch  jene  Menge  schwefliger  Säure,  welche  ss 
durch  das  Schwefeln  in  den  Wein  gelangt  ist,  gehen  dann  während  der 
Lagerung  fast  ganz  in  den  gebundenen  Zustand  über,  und  zwar  zum  Teil 
in  Sulfate,  zum  TeU  in  aldehydschweflige  Säure,  CHs-CHCOBjCSOgH). 
Die  Entstehung  und  das  allmähliche  Verschwinden,  wie  auch  die  Meth(Mien 
zur  chemisch-analytischen  Bestimmung  dieser  an  dem  Weinbouquet  mit- 40 
beteiligten  und  der  Gesundheit  zufolge  J.  Marischler  (1)  nicht  abträg- 
lichen Verbindung  hat  zuerst  M.  Ripper  (1—3)  eingehend  studiert.   Sein 
Befund,  daß  in  flaschenreifen  Weinen  nur  noch  geringe  Mengen  freier 
schwefliger  Säure  (meist  weniger  als  20  mg  im  Liter)  vorhanden  sind, 
ist  durch  R.  Kaysrr  (1)  wie  auch  später  durch  W.  Seifert  (1)  bestätigt  45 
worden,  welch  letzterer  Forscher  einige  Beobachtungen  über  die  Mengen 
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an  schwefliger  Säure  angestellt  hat,  welche  unter  den  Verhältnissen  der 
Praxis  derart  aufgenommen  und  gebunden  werden.  In  dem  gebundenen 
Zustande  erhält  sich  die  schweflige  Säure,  vorausgesetzt  daß  das  Zu- 
treten von  Luft  zur  Flüssigkeit  verhütet  wird,  recht  lange;  so  ist  wohl 
6  die  Angabe  Bungeneb's  (1)  zu  deuten,  daß  er  in  einem  Bier,  das  bei  50**  C 
pasteurisiert  worden  war,  nach  vier  Monaten  noch  11  mg  Schwefel- 
dioxyd vorgefunden  habe.  Ein  Gehalt  des  Bieres  oder  Weines  an 
schwefliger  Säure  wird,  nebenbei  bemerkt,  das  Ergebnis  der  Zucker- 
bestimmung mittelst  FEHLiNG'scher  Lösung  beeinflussen,  wie  schon  J.  Hebz 

10  erinnert  hat.  Eine  vergleichende  Untersuchung  über  die  einzelnen 
Verfahren  zur  analytischen  Bestimmung  der  schwefligen  Säure  hat 
L.  Mathieu  (2)  angestellt. 

Auch  das  Auftreten  von  Schwefelwasserstoff  und  einigen  verwandten 
Verbindungen  im  Verlaufe  der  Gärung  von  Bierwürze,  Weinmost  und 

16  Spiritusmaischen  ist  schon  seit  vielen  Jahren  bekannt  und  gefiirchtet 
Im  Wein  kommt  dadurch  der  sogen.  Böcksergeschmack,  oder  Bockser 
kurzweg,  zustande,  über  welchen  man  schon  im  Jahre  1847  eine  Be- 
merkung bei  Leuchs  (1),  eingehendere  Studien  aber  erst  im  Jahre  1869 
bei  Nessler  (1)  findet,  der  feststellte,  daß  diese  Erscheinung  in  einigen 

80  Fällen  bei  Anwesenheit  freien  Schwefels  im  Wein  bezw.  Most  auftritt, 
in  anderen  Fällen  aber  auch  ohne  solchen  sich  einstellt.  Elementarer 
Schwefel  als  solcher  kann  ab  und  zu  schon  im  Moste  selbst  vorhanden 
sein,  von  der  Traube  heretammend;  denn  der  Rebstock  wird  ja  zur 
Bekämpfung  des  Erregers  des   echten  Mehltaues,   des  Oidium  Tuchen 

«5(s.  Bd.  I,  S.  211),  mit  Schwefelblumen  bestäubt,  und  in  Italien  scheint 
man,  wie  aus  einer  Bemerkung  bei  Sostegki  und  Sannino  (1)  zu  ver- 
muten ist,  hie  und  da  den  Most  absichtlich  mit  Schwefel  zu  versetzen, 
um  duich  diesen  das  Kupfer  auszufällen,  welches  durch  das  Bespritzen 
der  Reben  mit  Bordeaux-Brühe  (s.  S.  127)  auf  die  Trauben  gelangt  ist. 

80  Elementarer  Schwefel  gerät  aber  auch  auf  die  Weise  in  den  Wein, 
daß  beim  sogen.  Einbrennen  der  Fässer  (s.  Bd.  I,  S.  536)  von  dem  ent- 
zündeten Schwefelfaden  etwas  Schwefel  abtropft  oder  sublimiert.  Auch 
in  der  gärenden  Bierwürze  tritt,  wie  W.  Windisch  (1)  betont  hat,  ab 
und  zu  Schwefelwasserstoff  auf.    Von  den  beiden  Arten  von  Krankheits- 

35  erscheinungen,  die  man  zusammenfassend  als  Burton-Stench  (s.  Bd.  V, 
S.  205)  bezeichnet  hat,  wird  zufolge  Frew  (1)  zwar  die  eine  durch  eine 
besondere  Krankheitshefe  hervorgerufen,  die  andere  hingegen  ist  auf 
Bildung  von  Schwefelwasserstoff  zurückzuführen.  Zu  dieser  Erscheinung 
den  Anlaß  gebender  freier  Schwefel  kann  in  die  Würze  schon  durch 

40  den  Hopfen  gelangen,  in  welchem  man  ihn  nach  0.  Oveebeck  (1)  durch 
Verreiben  der  Probe  mit  frischer  Bierhefe  qualitativ  mittelst  darüber 
gehaltenen  Bleipapiers  (eines  mit  einer  Lösung  von  Bleiacetat  befeuchteten 
Streifens  Filtrierpapier)  nachweisen  kann.  Arsenik,  welcher  in  England 
aus  einem  mit  direkten  Feuergasen  gedarrten  Malze  in  geringer  Menge 

45 in  die  Würze  gelangt,  wird,  nebenbei  bemerkt,  zufolge  Newlands  und 
LiNG  (1)  während  der  Biergärung  weder  zu  Arsenwasserstoff  reduziert 
noch  auch  durch  den  etwa  entstehenden  Schwefelwasserstoff  ausgefällt 
Durch  eingehende  Untersuchungen  über  das  Auftreten  des  Böckser- 
geschmackes  im  Wein  hat  P.  Kulisch  (1)  im  Jahre  1895  festgestellt, 

50  daß  diese  Erscheinung  durch  Zufügen  von  Schwefel  zu  gärendem  Moste 
willkürlich  hervorgerufen  werden  könne,  und  daß  solcher  Zusatz  den 
Verlauf  der  Gärung  beschleunigte.  J.  Wortmann  (1)  und  W.  Seifebt  (1) 
haben  dies  dann  bestätigen  können ;  letzterer  erklärte  die  Beschleunigung 


—    451    — 

als  besonderen  Fall  der  ganz  allgemein  eintretenden  Förderung  der 
Hefenvermehmng  und  Gärung  durch  Zusätze  von  fein  verteilten  festen 
Körpern,  wie  Trebem,  Holzfasern.  Asbest  und  Holzkohle. 

Die  Tatsache  des  Auftretens  des  Böcksers  bei  Anwesenheit  von  elemen- 
tarem Schwefel  ist  durch  die  auf  S.  447  gemachten  Angaben  über  das  5 
Verhalten  des  Philothions  zu  freiem  Schwefel  im  Grunde  nun  aufgeklärt 
und  auch  in  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  verhältnismäßig  leicht  zu 
vermeiden.  Heikler,  weil  nicht  so  leicht  übersehbar  und  praktisch  kaum 
zu  beherrschen,  ist  die  Sachlage  aber  in  den  schon  durch  Kessler  ab- 
gesonderten anderen  Fällen,  in  denen  Schwefelwasserstoff  in  Abwesenheit  10 
von  freiem  Schwefel  auftritt,  also  aus  Sulfaten  und  anderen  Schwefel- 
verbindungen gebildet  wird.  Von  Nesslee's  Erklärungsversuchen  sei 
derjenige  des  Hinweises  auf  die  von  Schwefelwasserstoff bildung  begleitete 
Fäulnis  des  Hefentrubes  erwähnt,  der  aber  in  all  jenen  Fällen  im  Stich 
läßt,  in  denen  Schwefelwasserstoff  nicht  erst  im  Lagerfaß  sondern  schon  u 
während  der  Hauptgärung  sich  bemerkbar  macht,  in  der  doch  von  Fäulnis 
des  Grärerregers  kaum  die  Bede  sein  kann.  Die  erste  Bemerkung,  daß 
lebhaft  tätige  Hefe  fähig  sei,  dieses  Gas  aus  Sulfaten  zu  bilden,  wurde 
durch  Ceoüzel  (1)  gemacht,  dessen  Versuche  jedoch  nicht  für  einwand- 
frei gelten  konnten,  weil  er,  wie  Gay  (1)  betonte  und  er  (2)  selbst  dann  20 
zugab,  nicht  mit  Reinzuchten  gearbeitet  und  also  das  Mitspiel  von  Bak- 
terien nicht  ausgeschlossen  hatte.  Von  diesen  letzteren  aber  gibt  es, 
wie  wir  aus  den  Angaben  auf  S.  107  und  214  des  Dritten  Bandes  wissen, 
sehr  viele,  welche  das  in  Rede  stehende  Gas  aus  mancherlei  Material 
abzuspalten  vermögen.  25 

üeber  zuverlässige  Versuche  mit  Reinzuchten  hat  zuerst  A.  Nastu- 
KOPF  (1)  im  Jahre  1895  berichtet;  die  durch  ihn  geprüften  Wein-  und 
Bierhefen  vermochten  alle  in  Mineralsalz-Nährlösung,  welche  den  Schwefel 
in  Form  von  Magnesiumsnlfat  enthielt,   Schwefelwasserstoff  hervorzu- 
bringen.    A.  Osteewaldeb  (1)  gelangte  dann  im  Jahre   1902  zu  der  so 
Feststellung,  daß  die  in  Rede  stehende  Fähigkeit  bei  den  einzelnen 
Hefenrassen  verschieden  groß  ist,  und  daß  es  Rassen  gibt,  welche  im 
Most  nur  bei  Anwesenheit  von  ifreiem  Schwefel,  also  nicht  auch  aus 
Sulfaten  u.  dgl.  m.,  Schwefelwasserstoff  bilden,  während  hingegen  andere 
Rassen    unter   beiderlei  Bedingungen  reagieren.     Zu  diesen  letzteren  35 
gehört  z.  B.  die  Hefe  Egnach  der  Sammlung  der  Hefenreinzucht-Station 
in  Wädensweil,  die  in  einem  Nährboden,  welcher  den  Schwefel  nur  in 
gebundener  Form  enthielt,  mehr  Schwefelwasserstoff  bildete  als  die  Hefe 
Steinberg  in  einem  gleichen,  aber  mit  ein  Gramm  Schwefelpulver  versetzten 
Nährboden.    Osterwalder  (2)  hat  zur  Erkennung  der  Anwesenheit  von  40 
Schwefelwasserstoff  die  Gärungsgase  durch   eine  Lösung  von  Kupfer- 
sulfat hindurchstreichen  lassen,  welches  Reagens  aber  wenig  scharf  ist. 
An  dessen  Statt  ist  dann  durch  R.  Schänder  (1)  das  weit  empfindlichere 
Bleipapier  verwendet  worden,   mit  welchem   man   zufolge  Stagnitta- 
Balistreri  (1)  noch  0,3  mg  jenes  Gases   mit  Sicherheit  zu  erkennen  40 
vermag.    Er  hat  so  festgestellt,  daß  sämtliche  der  durch  ihn  geprüften 
Weinhefen  (einschließlich  Sacch.  apiculatus)  der  Geisenheimer  Versuchs- 
station, dann  aber  auch   einige  Mycoderma- Arten  die  Fähigkeit  haben, 
den  in  der  Nährlösung  in  gebundenem  Zustande  enthaltenen  Schwefel 
in   Form   von   Schwefelwasserstoff   oder    anderen    flüchtigen   Schwefel-  :o 
Verbindungen  abzuspalten,  von  welch  letzteren  das  schon  von  M.  Rübner  (1 ) 
aus  solcher  Quelle  bemerkte  Mercaptan  (CgH^SH)  durch  L.  Mathieü  (1) 
in  einem  Weißwein  mit  deutlichem  Knoblauchgeschmack  vermutet  wurde. 

29» 
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Die  von  H.  Will  und  H.  Wanderscheck  (1)  geprüften  Hefen  (zumeist 
Brauereihefen)  konnten  zu  zwei  Gruppen  gesondert  werden :  die  meisten 
brachten  in  Braunbierwürze  Schwefelwasserstoff  hervor,  die  anderen  gaben 
in  diesem  Nährboden  keine  Reaktion. 

6  Der  Einfluß  der  Züchtungsbedingungen  auf  das  Ein- 
treten oder  Ausbleiben  der  Schwefelwasserstoffbildung  ist  zuerst  durch 
A.  L.  Stebn  (2)  im  Jahre  1899  betrachtet  worden :  In  einer  Nährlösung, 
welche  Kaliumphosphat,  Magnesiumsulfat  und  Dextrose  enthielt,  brachte 
die  darin  gezüchtete  Burton-Hefe  nur  dann  Schwefelwasserstoff'  hervor, 

10  wenn  Asparagin  als  Stickstoffquelle  geboten  wurde,  nicht  aber  auch 
dann,  wenn  an  dessen  statt  Leucin,  Tyrosin,  Harnstoff  oder  Alloxan  vor- 
handen war.  R.  Schander  (1)  hat  dann  in  seinen  Versuchen  die  Sulfate 
als  bessere  Schwefelquelle,  im  Vergleich  zu  organischen  Schwefel- 
verbindungen (Albumin,  Pepton,  Gelatine),  erkannt  und  hat  bemerkt,  daß 

15  in  Mineralsalz-Nährlösungen,  welche  den  Schwefel  ausschließlich  nur  in 
elementarer  Form  (Pulver)  enthielten,  einige  Zeit  nach  der  BeimpAing 
plötzlich  starke  Zellvermehrung  und  Gärung  und  reichliche  Entwicklung 
von  Schwefelwasserstoff  auftraten.  Will  und  Wandebscheck  (1)  haben 
dann  beobachtet,  daß  ein  Zusatz  von  Pepton  zu  Würze  die  Ergiebigkeit 

20  der  Schwefelwasserstoffbildung  mindert,  daß  aber  auch  ein  Zusatz  von 
Magnesiumsulfat  oder  von  Gips  entweder  gar  keine  oder  bloß  eine  geringe 
Steigerung  der  Reaktion  gegenüber  der  in  gleicher  Würze  ohne  solchen 
Zusatz  bemerkten  hervorrief.  Letztere  Beobachtung  ist  für  jene  Brauereien 
von  Bedeutsamkeit,  welche  ihrem  Brauwasser  Gips  (s.  S.  88)  zufügen. 

25  Die  vergleichenden  Versuche  dieser  zwei  Forscher  haben  auch  denüich 
den  Einfluß  der  (chemisch  noch  nicht  ausreichend  bestimmbaren)  Be- 
schaffenheit der  Würze  erkennen  lassen.  In  einer  der  sieben  verscMedenen 
Proben  von  gehopfter  Braunbierwürze  wurde  durch  Hefe  Sacus  viel 
Schwefelwasserstoff,  durch  Hefe  Frohberg  hingegen  gar  keiner  entwickelt 

80  In  einer  zweiten  Würze  zeigte  sich  ein  ähnliches  Verhältnis  zwischen 
Hefe  Froberg  und  Hefe  Logos,  wie  auch  zwischen  dem  ScJdzosaccharomyces 
Pomhe,  welcher  die  stärkste  Reaktion,  und  zwar  in  allen  Würzeproben, 
zeigte,  und  dem  Schieos.  octospoms,  welcher  meist  versagt  hat  Noch 
deutlicher  erwies  sich  jene  Abhängigkeit  in  den  Versuchen  mit  Mineral- 

85  salz-Nährlösung,  und  zwar  in  der  nach  Hayduck.  In  dieser  bildeten  alle 
geprüften  Hefen  Schwefelwasserstoff,  meist  viel  kräftiger  als  in  Würze. 
Der  schon  durch  Schander  an  Weinhefen  geführte  Nachweis,  daß,  ent- 

?:egen  Beijebinck's  (2)  Meinung,  nicht  nur  Bakterien  sondern  auch  Hefen 
ähig  sind,  Sulfate  zu  Schwefelwasserstoff  zu  reduzieren,  ist  so  auch  an 
*o  Bierhefen  bestätigt  worden.  Den  Mineralsalz-Nährlösungen  kommen  die 
Maischen  der  Melassenbrennereien  in  ihrer  Beschaffenheit  näher  fds  Most 
oder  Würze,  und  tatsächlich  tritt  auch,  in  Uebereinstimmung  mit  der 
zuvor  erwähnten  Beobachtung,  in  ihnen  recht  oft  die  Bildung  von 
Schwefelwasserstoff  ein  und  führt  zu  Betriebsstörungen  und  Verlusten, 
45  für  die  man  zu  gern  den  Hefenzöchter  verantwortlich  zu  machen  ge- 
neigt ist. 
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Siebenter  Abschnitt 

Mncoraceengärungeii. 

Von   Professor  Dr.   C.   Wehmer. 


( Ufanuskript  -  EinlavJ : 
2.  Jan.  1907.) 


21.  Kapitel. 
Morphologie  und  Systematik  der  Mucoraceen. 

S  101.    Systematische  Stellung  und  Ollederung  der  Mncoraceen. 

Die  Reihe  der  Zygomyceten,  d.  h.  der  Jochsporen  (Zygosporen) 
bildenden  Phycomyceten,  gliedert  sich,  wie  bereits  auf  S.  206  u.  f.  des 
Ersten  Bandes  auseinandergesetzt  wurde,  zunächst  in  zwei  größere 
Familiengruppen  (Ordnungen),  die  Mucorineen  {Mucorineae)  und  die  & 
Entomophthorineen  {Enfomophthorineae),  von  denen  nur  die  erste 
für  die  technische  Mykologie  ein  Interesse  hat.  Die  Mucorineen  wiederum 
umfassen  eine  Mehrzahl  von  Familien;  nur  die  der  Mucoraceen  kommt 
von  diesen  schließlich  in  Frage.  Mucoraceen  und  Mortierellaceen 
sind  sporangienbildende  Mucorineen-Familien  gegenüber  den  an-io 
deren  konidienbildenden  Familien  dieser  Gruppe;  von  den  Mortie- 
rellaceen verschieden  sind  jene  aber  alsgymnospore  gegenüber  diesen 
als  carpospore  Familie,  d.  h.  ihre  Zygospore  ist  nicht  mit  einer  Hülle 
versehen,  sondern  nackt,  sie  liegt  nicht  in  einem  Gehäuse.  Auch  be- 
sitzt das  Sporangium  der  Mucoraceen  durchweg  eine  Columella,i5 
dem  der  Mortierellaceen  fehlt  eine  solche.  Für  die  Einreihung  irgend 
einer  unbekannten  Form  praktisch  wichtig  ist  hiemach  das  Vor  band  en- 
sein  eines  Sporangiums  mit  besonderer  Columella,  d.  i.  jener 
sich  in  die  vielsporige  Sporangiumkapsel  vorwölbenden  Stielendigung; 
denn  Zygosporen  treten  weder  bei  allen  Mucoraceen- Arten  noch  über-» 
haupt  sehr  regelmäßig  auf,  zeigen  auch  keineswegs  stets  besondere 
Merkmale,  so  daß  wir  uns  zunächst  ohne  sie  behelfen  müssen. 

Näheres  über  Zygospore,  Sporangium  und  Columella  ist  bereits  auf 
S.  183u.f.  des  Ersten  Bandes  mitgeteilt  worden.    Hier  sei  nur  nach- 
getragen, daß  sich  speziell  mit  dem  Wert  der  Zygospore  der  Mucorineen  25 
als  Unterscheidungsmerkmal  neuerdings  Vuillemin  (6)  eingehender  be- 


—    456 


schäftigt  hat.  Allgemeinere  Bemerkungen  zur  Systematik  aus  neuerer 
Zeit  findet  man  bei  Mateuchot  (1),  Bainiee  (1  u.  2),  Bessey  (1),  sowie 
besonders  bei  Vüillemin  (6—9).  Mit  dem  Bau  der  Zygosporenwand  be- 
faßte   sich    neuerdings    gleichfalls    letzterer   (10),    mit    den    Bildungs- 

öbedingungen  der  Zygosporen  neuerdings  Blakeslee  (1),  Namyslowski  (1), 
Dauphin  (2),  früher  Klebs  (2  u.  3),  E.  Chb.  Hansen  (2),  Bbefeld  (4 — 7)  u.  a. 
Eine  größere  Zahl  zygosporenbildender  Arten  ist  im  Laufe  der  Zeit  be- 
sonders von  Bainiee  (3 — 6),  A.  de  Baey  (2),  van  Tieghem  (4  u.  5),  Coenu  (1), 
Falck  (1)   und  VuiLLEMiN  (11)   beschrieben   worden;   im   ganzen   zählt 

10  Blakeslee  (1)  neuerdings  65  zygosporenbildende  Mucorineen-Species  auf. 
Mucorineen- Vertreter  sind  über  die  ganze  Erde  verbreitet,  eine  Mehrzahl 
kennt  man  aus  Sibirien,  China,  Japan,  Nordamerika,  18  Arten 
werden  speziell  für  die  finnische  Flora  durch  HÄYEiiN  (1)  und  zahlreiche 
aus  Süd-  und  Mitteleuropa  beschrieben. 

15        Bezüglich  der  Systematik,  Morphologie  und  Physiologie  dieser  Gruppe 
sei    übrigens    auch    auf   die    betreffenden    Kapitel   der  allgemeineren 
Werke  von  A.  de 
Baey     (3)     und 
Zopf  (2)    sowie 

SSO  die  etwas  neuere 
(1897)  Bearbei- 
tung    von      J. 

SCHEOETEE  (1)  iu 

Englee- 

25Peantl's  Natür- 
lichen Pfianzen- 
familien,  zumal 
aber  auf  die  Mo- 
nographie A.  Fi- 

soschee's  (1)  ver- 
wiesen. 

DieMucora- 
ceen  gliedern 
wir  nach  Beson- 

35  derheiten       des 

Sporangiums   (s. 

Fig.  103)  in  drei 

Unterfamilien: 

Piloboleen, 

40    Thamnidieen        Fig.  103, 
und    eigentliche 
Mucoreen.      Bei 
den  Piloboleen 
wird    das     mit 

45  fester,  oberseits 
cuticularisierter 
Wand  versehene 

Sporangium 
meist  als  Ganzes 


feHip^ 


Sporangienträger  der  drei  Macoraceen-Unterfamilien 
(Thamnidieen,  Piloboleen,  Mucoreen). 
Thamnidium  elegans  Link  mit  einem  Hanpt8poranginm(^) 
und  zahlreichen  Nebens]poran^ien  (Sporangiolen,  s).  — 
Verer.  ca.  130.  Schematisiert,  Stiel  verkürzt  gezeichnet 
Filoholus  Kleinii  v.  Tiegh.  mit  abschleuderbarem 
schwarzen  Snorangium  {sp)  und  subsporangioler  Blase  (6).  — 
Vergr.  ca.  30.    Nach  Bainier. 

Mucor  Mucedo  (L.)  Bref.,  wie  andere  Mucor-Arten  mit  einerlei, 
nicht  abschleuderbaren  Sporan^en.  —  Vergr.  ca.  40.  Stiel 
stark  verkürzt  gezeichnet.    Ongin. 

Hier  wie  in  den  folgenden  Abbildungen  gibt  der  neben  den 
mit     nHpr     nhnp  Figuren  stehende  Strich  die  natürliche  Größe  an. 

Columella  von  den  Trägern  abgeworfen  bezw;  fortgeschleudert,  während 
es  bei  den  zwei  anderen  Gruppen  sich  im  allgemeinen  auf  dem 
Träger  selbst  durch  Zerfließen  oder  Zerbrechen  der  Wand  unter  Zurück- 


.V: 
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Fig.  104.    Charakteristische  SporaDgienträger  und  Zygosporen  von  Mucoreen-Gattungen. 
1 :  Sporodinia.    Gabelig  verzweigte  Soorangienträger  (a)  and  Zygosporenträger  (b)  von 

Sp.  ^randis  Link.  —  Vergr.  ca.  8.    Bei  sp  das   stärker  vergrößerte  Sporangium. 

a  Onfi^inal,  b  nach  Bonorden. 
2:  Spinmus.    Domiges  Luftmycel  mit  Zygosporen-Entwicklong  von  Sp.  fxmger  (Link) 

V.  TiBOH.  —  Vergr.  ca.  50.    Nach  Bainier. 
3:  Circineüa.    Sporangienträger  mit  steril  bleibender  Spitze  von  C.  umbellata  v.  Tieoh. 

et  LB  Monn.  —  Vergr.  ca.  öO.    Nach  van  Tieghem  n.  le  Monnier. 
4:  Phycomyces.     Zygospore   mit  domigen  Saspensoren  (a)  von  Fh.  nitena  (Aoardh) 

Kunze.  —  Vergr.  ca.  30.    Nach  van  Tieohem  u.  le  Monnier. 
5 — 6:  Mucor.    Zygospore  mit  platten  Susi)ensoren  (-'))  von  M.  erectus  Bain.  (Vergr.  ca. 

150)  und  Azygosporen   an  oesonderen  Trägem  (6)   von   M.  tenuis  Bain.  —  Nach 

Bainier. 


—    458    — 

lassung  der  Colnmella  öffnet  (so  bei  den  Mncoreen  und  den  Haupt- 
sporangien  der  Thamnidieen),  in  einigen  Fällen  freilich  auch  als  Ganzes 
abfällt  (columellalose  Nebensporangien  der  Thamnidieen).  Die  Tham- 
nidieen besitzen  also  stets  Sporangien  zweierlei  Art  (vielsporige 

5  Hauptsporangien  neben  wenigsporigen  „Sporangiolen"  auf  dem  gleichen 
Träger),  die  Mncoreen  dagegen  in  der  Regel  einerlei  Sporangien 
gleicher  Art,  wenn  auQh  nicht  immer  ganz  gleicher  Größe.  Die  beiden 
bekanntesten  Vertreter  der  beiden  hier  nur  kurz  zu  berührenden  Unter- 
familien sind   der  mistbewohnende  Püobölus  crystcHlinus^  welcher  seine 

10  schwarzen  Sporangien  auf  weite  Entfernungen  fortschleudert,  und  das  im 
Habitus  den  Mucor-Rasen  sehr  ähnliche,  gleichfalls  auf  Pferdedünger  u.  a. 
auftretende  Thamnidium  degans,  welches  leicht  auf  den  üblichen  Substraten 
kultiviert  werden  kann. 

So  gut  wie  ausschließlich  hat  uns  hier  die  ünterfamilie  der  Muco- 
isreen  zu  beschäftigen;  sie  umfaßt  wieder  eine  große  Zahl  von  Gattungen, 
die  teils  allgemeiner,  größtenteils  aber  minder  bekannt  und  seltener  sind; 
zu  ersteren  gehören  die  Genera  Mucor^  Rhizopus,  Phycomyces,  Sparodinia, 
zu  letzteren  Circinella,  Pirella,  Absidiay  Spindlus  und  andere.  Die 
Systematik  der  Mncoreen  befindet  sich  noch  in  vollem  Fluß,  so  daß  sich 

20  da  gegen  frühere  Zusammenstellungen  mancherlei  geändert  hat,  zum 
Teil  auf  Grund  neuer  Beobachtungen,  zum  Teil  infolge  veränderter  Ein- 
schätzung schon  früher  bekannter  Merkmale.  Zu  den  im  Jahre  1892 
von  Alfred  Fischeb  (1)  in  seiner  wertvollen  Bearbeitung  der  Phycomy- 
ceten  —  der  einzigen  vollständigeren  Zusammenstellung  und  genauen 

25  Beschreibung  dieser  Pilze  bis  heute  —  aufgeführten  acht  Gattungen  sind 
im  Verlauf  allein  der  letzten  Jahre  ebensoviel  neue  hinzugekommen 
(s.  S.  459),  und  gutenteils  sind  diese  gerade  aus  der  wichtigen  Gattung 
Mucor  abgezweigt  worden  oder  stehen  ihr  doch  nahe. 

Die  unterscheidenden  Gattungsmerkmale  bei  den  Mncoreen 

30  liefert  vorzugsweise  der  Sporangien  träger  (s.  Fig.  104)  mit  Sporangimn; 
in  zunehmendem  Maße  sucht  man,  —  vergl.  z.  B.  Vuillemin  (10)  —  richtiger- 
weise auch  die  Zygospore  heranzuziehen,  ohne  damit  allein  freilich  schon 
aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  zu  einer  ausreichenden  Charakterisierung 
zu  gelangen.    Wir  übergehen  hier  grundsätzlich  eine  sich  in  fruchtlose 

35  Spekulationen  verlierende  Erörterung  etwaiger  verwandschaftlicher  Be- 
ziehungen und  halten  uns  lediglich  an  die  Tatsachen.  Die  von  Fischeä  (1) 
in  seinen  „Phycomycetes"  gegebene,  in  einzelnen  Teilen  unseren  heutigen 
Kenntnissen  entsprechend  noch  zu  modifizierende  Tabelle  mag  das  Ver- 
hältnis der  verschiedenen  damals  bekannten  Gattungen  zueinander  er- 

40 läutern,  nur  die  Hauptpunkte  seien  davon  kurz  wiedergegeben: 
I.  Arten  ohne  besondere  Ausläufer: 

A)  Sporangienträger   unverzweigt    oder   verzweigt,   doch  nie  gabelig, 
Zygosporen  am  Mycel,  meist  nicht  an  besonderen  Trägem: 

1.  Mycel  in  und  auf  dem  Substrat  gleich  gebaut,  Zygosporen  im  Substrat : 

a)  Suspensoren  ohne  Dornen;  Sporangienträjg;er  hell  bis  ^^raubraun: 
a)  Sporangieuträger  unverzweigt  oder  vensweigt,  stets  mit  Endspor- 

angium  ^  Sporangienwand  zerfließlich  oder  zerbrechlich    .    Mticor 
ß)  Sporangienträger  verzweigt,  ohneEndsporanginm,  Sporangien 
nickend,  ihre  Membran  nie  zerfließlich: 

x)  Sporangien  kuglig Cirdnella 

xx)  Sporangien  bim  förmig PireUa 

b)  Suspensoren  dornig.    Sporangienträger  stets  unverzweigt,  sonst 
wie  bei  Mucor,  jedoch  grünlich  oder  olivfarben  .    .    .    Fhycomyces 

2.  Mycel  verschieden,  Luftmycel  braun,  domig,   an  ihm  die  Zygosporen, 
Substratmycel  farblos Spxntüus 
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B)  Sporangienträger    gabelig    verzweigt,    Zygosporen    an    besonderen 

aufrechten  gleichfalls  gabiigen  Trägern Sporodinia 

n.  Arten    mit   besonderen,    Khizoiden    tragenden   Ausläufern 
(Stolonen) : 

A)  Sporangienträger  vorzugsweise  an  den  Ausläuferknoten,  Saspen- 
soren  ohne  Dornen,  Zygosporen  nackt Bhizoptis 

B)  Sporangienträger  nur  auf  dem  Scheitel  der  bogigen  Ausläufer- 
internodien,  Suspensoren  mit  Domen,  Zygosporen  davon  einge- 
hüllt   Absidia 

Für  die  technische  Mykologie  kommen  hiervon  so  gut  wie  aus- 
schließlich Arten  der  Gattungen  Mticor  und  Rhizopus  in  Betracht,  auch 
die  meist  später  aufgestellten  neuen  Gattungen,  welche  dieser  TabeUe 
noch  einzureihen  wären,  sind  technisch  bislang  bedeutungslos,  sie  mögen 
hier  deshalb  ohne  Kommentar  unter  Verweis  auf  die  Diagnosen  aufge-  6 
zählt  werden:  Adinomucor  Schostakowitsch  (4),  Rhizotnucor  Lucet  et 
CosTANTiN  (1),  Lichtheimiu  Vuillemin  (12),  Proabsidia  Vuillemin  (6), 
FarasUeUa  Bainiek  (1),  Zygorhyndms  Vuillemin  (6),  Glomerula  Bainieb  (1), 
PsetPcUhÄbsidia  Bainieb  (1).  Bekannter  sind  von  diesen  nur  wenige: 
Zygorhynchm,  gleichwie  Proabsidia  auf  Grund  der  geschnäbelten lo 
Zygosporen  von  Mucor  abgetrennt  und  auf  Mucor  heterogamus  Vüillem. 
(=  Zygorhynchus  heterogamus  Vüillem.)  hin  aufgestellt;  eine  zweite  zu 
ihr  gehörige  Species  ist  Z.  Moelleri  Vüillem.  Als  lAchtheimia  corymbifera 
(Cohn)  Vüillem.  ist  der  zuerst  von  Lichtheim  (1)  beschriebene  Mt^or 
eorymbifer  Cohn  schon  auf  Grund  seiner  abweichenden  Columella  mit  Recht  i5 
in  eine  neue  Gattung  versetzt  worden.  Unter  die  zweite  Abteilung  (mit 
Ausläufern  und  Rhizoiden)  fallen  von  den  genannten :  Adinomucor,  Ehizo- 
mtwor  (Subgenus),  die  Absidien,  auch  Mycodadus  Beauvebie. 

Wo  weiter  unten  die  kurze  Aufnennung  einer  diesen  neuen  Gattungen 
unterstellten.  Arten  erforderlich  war.  ist  auch  der  alte  bekanntere  Name  20 
noch  beibehalten  und  sie  einfachheitshalber  bei  Mueor  oder  Rhizopm 
abgehandelt  worden;  selbstverständlich  soll  damit  nichts  gegen  die 
systematische  Berechtigung  der  neuen  Genera  gesagt  sein.  Keinenfalls 
darf  man  Fortschritte  in  der  Gliederung  des  Systems  völlig  ignorieren 
und  in  der  Literatur,  wie  das  gelegentlich  geschieht,  einfach  die  alten  25 
Speciesnamen,  ohne  Hinweis  auf  die  stattgehabte  Aenderung,  weiterführen. 
So  ist  z.  B.  die  noch  immer  übliche  kommentarlose  Aufzählung  des 
„Mticor  eorymbifer  Cohn"  mit  Recht  zu  beanstanden. 

In  einer  Gattung  Chlamydomucor  pflegt  man  auch  heute  noch  mucor- 
verdächtige  Arten  zu  setzen,  von  denen  keine  Sporangien  bekannt  sind ;  30 
man  macht  also  mangels  eines  Bessern  den  Besitz  von  Chlamydo- 
sporen  (Gemmen)  zum  Gattungsmerkmal.  Es  handelt  sich  da  natürlich 
nur  um  ein  provisorisches  Unterbringen  von  ihrer  eigentlichen  systema- 
tischen Stellung  nach  unbekannten  Pilzen.  Das  sind  natürlich  weder 
notwendig  sterile  noch  unbedingt  mucoreenartige  Pilzformen.  Hierher  35 
gehören  z.  B.  der  Chi.  Oryzae  (s.  bei  Rhizopus  Oryzae),  sowie  der  dubiose 
Chi.  casei  (ohne  Beschreibung).  Der  frühere  Chi.  racemosus  ist  Mucor 
racemosus  (s.  bei  diesem). 

§  102.    Bie  Gattungen  Hucor  und  Bhizopus. 

Diese  zwei  wichtigen  Gattungen  haben  wir  hier  zunächst  kurz  zu  40 
charakterisieren  und  morphologisch  etwas  näher  zu  betrachten.    Beide 
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entwickeln  ein  hinsichtlich  des  feineren  Baues  jedoch  verschiedenes 
Sporangium,  nur  die  letztere  (Ehizopus)  erzeugt  ein  sogen.  „Luftmycel" 
mit  Rhizoiden;  ohne  durchgreifende  Unterschiede  sind  die  Zygosporen, 
dagegen  anscheinend  die  Sporangien-Sporen. 

5  Die  Gattung  Mucor,  die  als  solche  durch  P.  A.  Micheli  im  Jahre 
1729  aufgestellt  wurde,  ist  gekennzeichnet  durch  ihre  stets  mit  End- 
sporangium  abschließenden  einfachen  oder  verzweigten  Sporenträger, 
die  nicht-aufsitzende  Columella,  die  zerfließliche  oder  brüchige 
Sporangiumwand,  fehlendes  Luftmycel,  dornenlose  Suspensoren  (gegen- 

10 über  Phycomyces)  der  fast  durchweg  im  Substrat  entstehenden  Zygo- 
sporen. Die  Sporangienträger  sind  nie  gabiig  oder  wirtelig  verzweigt 
(so  bei  Sporodinia  bezw.  Wiizopus),  in  der  Farbe  gewöhnlich  weißgrau, 
nicht  braunschwarz  wie  bei  Bhizopus  oder  olivfarben  wie  bei  Phycomyces  \ 
ausnahmslos  ist  das  Sporangium  kuglig,  oder  doch  kaum  wahrnehmbar 

16  von  der  Kugelform  abweichend,  schwach  abgeplattet,  (dagegen  bimförmig 
bei  Pirellä),  Gegenüber  Bhizopus  und  diesem  nahestehende  Gattungen 
fehlen  vor  allem  die  Ausläufer  (Stolonen)  sowie  dieApophyse,  und 
das  faltige  Epispor.  lieber  die  Deutung  der  Ausläufer  vergleiche 
man  jedoch  die  Bemerkung  auf  S.  465. 

20  Das  Sporangium,  für  welches  Vuillemin  den  Namen  Sporocyste 
verwendet  wissen  will,  ist  hinsichtlich  Entstehung  und  Bau  bereits  auf 
S.  186  des  Ersten  Bandes  besprochen  worden.  Außer  dem  aus  stets 
einzelligen  zahlreichen  Sporen  bestehenden  Inhalt  sind  wesentliche 
Teile  desselben  die  Wand  und  die  Columella.    Das  Mucorsporangium 

26  ist  gewöhnlich  hell  in  der  Farbe  (gelblich,  orange  bis  graubraun,  selten 
braunschwarz),  aufrecht,  d.  h.  nicht  nickend,  mit  transparenter  oder 
undurchsichtiger,  glatter  oder  feinstachliger  Wand;  die  dicht  beieinander 
stehenden,  sehr  kurzen  Nädelchen  gelten  als  Calciumoxalat.  Oft  zerfließt 
die  Wand  bereits  bei  bloßer  Berührung  (stets  bei  jüngeren  Exemplaren), 

30  in  anderen  Fällen  erst  in  Wasser  oder  selbst  dann  nicht  (gewöhnlich 
bei  alten  längst  reifen  Köpfen),  über  ihre  Chemie  scheinen  Ermittlungen 
bislang  nicht  angestellt  worden  zu  sein.  Die  meist  glatte  und  farblose 
oder  doch  nur  leicht  gefärbte  Columella,  unterhalb  deren  bauchiger 
Erweiterung  sich  die  Sporangienmembran  ansetzt,  zeigt  hier  nach  dem 

35  Zerfall  derselben  mehrfach  noch  einen  mehr  oder  minder  umfangreichen 
Rest  der  Sporangiumwand  (Kragenrest,  Basalkragen),  der  in  den 
Diagnosen  eine  gewisse  Rolle  spielt  Nach  den  Beziehungen  der  Columella 
zum  Stiel  sowie  zur  Sporangiumwand  machte  Vuillemin  (4)  eine  Drei- 
teilung der  Gattung,  auf  die  hier  nur  kurz  hingewiesen  sei.    Die  Form 

40  der  Columella  ist  vorwiegend  kuglig  bis  oval,  auch  verkehrt  eiförmig, 
bimförmig,  cylin drisch,  meist  glatt,  in  seltenen  Fällen  mit  dornartigen 
Ausstülpungen  {M,  spinosus  =  M.  plumbeus). 

Die  fast   durchweg  in  großer  Zahl  im   Sporangium  vorhandenen 
Sporen  sind  nie  eckig,  sondern  stets  abgerundet,  gewöhnlich  gestreckt 

46  (ellipsoidisch,  bohnenförmig,  bis  zylindrisch),  seltener  streng  kuglig  {M. 
plumbetis,  M.  corymbosus,  M.  globosuSj  M,  heterogamuSj  M.  pusiUus),  bis- 
weilen sehr  unregelmäßig  in  der  Form  {M.  heterosportts),  fast  stets  hell 
und  glatt,  selten  fein  bestachelt  (M.  plumbetis,  M.  ambiguus),  nie  mit 
Leisten  oder  Falten  versehen  (vergl.  Ehizopusl).    Leider  schwankt  Form 

sowie  Größe  selbst  innerhalb  desselben  Sporangiums  oft  außerordent- 
lich, so  daß  diese  Organe  hier  bei  weitem  nicht  denselben  diagnostischen 
Wert  besitzen  wie  z.  B.  die  Konidien  der  Aspergillaceen,  jedenfalls 
ihre  Maße  nur  mit  Vorsicht  herangezogen  werden  können. 
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Die  Membranen  der  vegetativen  Hyphen  wie  der  Sporangien- 
träger  sind  meist  farblos,  selten  gefärbt  und  dann  schwach  graubraun 
(vergl.  Ehkopusl),  Der  Zellinhalt  ist  vielfach  gelb  bis  gelbrot,  infolge 
eines  an  Fettropfen  gebundenen  Pigmentes. 

Die  Zygosporen  der  Gattung  Mticor  —  von  ca.  25  Species  werden  5 
solche  angegeben  —  sind  mehr  oder  minder  kuglig,  mit  warziger  Ober- 
fläche, meist  braun  gefärbt,  ohne  Hülle,  ihre  beiden  Suspensoren  ohne 
besondere  Auswüchse,  der  Durchmesser  liegt  gewöhnlich  erheblich  unter 
1  mm.  Allgemeines  über  diese  Organe  ist  bereits  auf  S.  185  des  Ersten 
Bandes,  einzelnes  auch  im  vorigen  Paragraphen  mitgeteilt  worden.  Nur  10 
ausnahmsweise  entstehen  sie  oberhalb  des  Substrats  an  besonderen 
Trägem  (3f.  tenuis\  sonst  im  Substrat  selbst,  auch  nicht  notwendig 
durch  Verwachsen  zweier  Hyphen  (Kopulation),  sondern  selbst  direkt 
aus  einem  einzigen  Hyphenzweig  {M.  tenuis,  s.  Fig,  104\  dann  A zygo- 
sporen genannt.  Bemerkenswerte  Beiträge  zu  dem  schon  früher  wieder- 15 
holt  diskutierten  Thema  der  Zygosporenbildung  brachte  neuerdings 
Blakeslee  (1),  indem  er  im  Jahre  1904  für  mehrere  Arten  feststellte, 
daß  hier  ihre  Entstehung  an  das  Vorhandensein  zweier,  aus  ver- 
schiedenen Sporen  hervorgegangenen  Mycelien  gebunden  ist  (hetero- 
thallische  Formen:  M.  Macedo  u.  a.  gegenüber  homothallischen  Arten:» 
Mucor  I  und  //,  Sporodinia  u.  a.) ;  bei  diesem  Forscher  findet  man  auch 
eine  genaue  Darstellung  der  früheren  Literatur  sowie  Aufzählung  der 
zygosporenbildenden  Arten  überhaupt.  Man  vergleiche  dazu  die  Mit- 
teilungen Swinglb's  (1)  und  besonders  die  neueste  Veröffentlichung  von 
Namyslowski  (1),  beide  allerdings  sich  auf  Ehizopus  beziehend.  % 

Bei  vielen  Arten  der  Gattung  Mucor  —  freilich  nicht  auf  diese 
beschränkt  —  findet  man  endlich  eigenartige,  unter  sehr  verschiedenen 
Namen  in  der  Literatur  gehende  Gebilde  zweierlei  Art:  Chlamydo- 
sporen  und  Kugel  zelten,  wie  man  letztere  ohne  morphologische 
Spekulationen  und  einfach  den  Tatsachen  folgend  wohl  am  zweckmäßigsten  so 
benennt.  Man  vergleiche  dazu  die  von  der  hier  vertretenen  Auffassung 
etwas  abweichenden  Darlegungen  auf  S.  195  u.  f.  des  Ersten  Bandes. 
Diese  beiden  Gebilde  (s.  Fig.  105)  sind  ihrem  Wesen  nach  ganz  ver- 
schiedener Art,  auch  schon  wiederholt  Objekt  eingehender  Diskussionen 
gewesen.   J.  Schroeter  (1)  macht  beide  zusammen  einfach  als  „Cysten"  ab.  ss 

Chlamydosporen  (Gemmen,  früher  auch  Brutzellen  genannt) 
sind  innerhalb  des  Thallus  entstehende  einzellige  Organe  von 
Sporencharakter,  also  Ruhestadien  (Dauerorgane),  mit  meist  derberer 
Wand  und  dichterem,  stark  lichtbrechendem  Inhalt,  die  unter  geeigneten 
Keimungsbedingungen  sich  zu  neuen  Mycelien  entwickeln.  Sie  ent-40 
stehen  durch  Kontraktion  des  Plasmas  innerhalb  der  Hyphen  unter 
Neubildung  einer  besonderen,  meist  dicken  Haut,  liegen  also  in  den  ent- 
leerten Fäden  vereinzelt  oder  auch  reihenweis  und  ohne  an  eine  be- 
stimmte Form  gebunden  zu  sein  (oval,  kuglig,  langgestreckt,  unregelmäßig) 
hintereinander.  Innerhalb  wie  außerhalb  des  Substrats,  im  Mycel  wie  45 
im  Sporenträger  findet  man  sie;  sie  haben  also  endogene,  meist 
intercalare  Entstehung.  Es  sind,  wenn  man  will,  normale  Bildungen, 
d.  h.  unter  normalen  Verhältnissen  (Lebensbedingungen)  entstehend,  was 
wenigstens  für  die  „Kugelzellen"  der  Mucorineen  nicht  gilt. 

Kugelzellen (Oidien, Reihengemmen,  Sproßgemmen,  grosses  cellules 50 
sph6riques  der  französischen  Forscher)  entstehen  durch  Zerfall  der 
Hyphen  nach  voraufgegangener  reichlicher  Querwandbildung,  also  wie 
die  Oidien  bei  Oidium  lactis,  Endomyces  und  anderen  H3T)henpilzen.    Die 
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einzelligen  Teilstücke  bleiben  zunächst  im  Verbände  oder  zerfallen  unter 
Abrundung  und  oft  starker  Volum  Vergrößerung;  meist  betrifft  der  Vor- 
gang jüngere,  noch  wachsende  Hyphen,  welche  damit  also  ihr  Längen- 
wachstum einstellen,  das  durch  einseitig  intercalares  Wachstum  ersetzt 

5 wird.  Entstehung  also  durch  Aufspaltung,  schizogen.  Ihrer  Art 
nach  sind  sie  aber  nicht  normale  Bildungen  (reichliche  Septenbildung 
bei  Mucorineen,  also  Phycomyceten,  ist  keine  normale  Erscheinung), 
sondern  sie  entstehen  unter  irgend  welchen  ungünstigen  Einflüssen,  so 
z.  B.  bei  beginnendem  Sauerstoffmangel,  gewissermaßen  als  etwas  Patho- 

10  logisches,  jedenfalls  auf  einen  ganz  bestimmten  nachteiligen  Reiz  hin 
(M,  javanicus,  M,  racemostis,  M,  circinelloides  u.  a.),  wobei  übrigens  die 
Empfindlichkeit  des  Mycels  spezifisch  verschieden  ist  (M.  Mucedo  z.  B. 
reagiert  nicht).  Wie  jedes  Hyphenstück,  so  können  natürlich  auch  die 
entstandenen,  stets  innerhalb  oder  am  Boden  der  Flüssigkeit  vorkommenden 

15  Kugelzellen  zu  neuen  Fäden  auswachsen,  sich  also  wie  Sporen  verhalten. 
Notwendig  ist  das  nicht,  ihr  Wachstum  kann  sich  auf  bloße  Volumen- 
vergrößerung oder  einseitiges  Dicken  Wachstum  der  Membran  beschränken : 
gestaltlich  können  sie  damit  kugligen  Gemmen  ähnlich  werden,  von 
denen  sie  sich  aber  meist  auch  durch  sofortiges  Wiederauskeimen  unter- 

20  scheiden.  Sie  haben  im  allgemeinen  nicht  Charakter  und  Aussehen  von 
Ruhestadien  sondern  den  einzelliger  Vegetationsorgane,  bezw. 
vegetativer  Zellen.  Von  ihnen  kommen  wir  zu  dem  (hiermit  in  Einklang 
stehenden)  Begriff  der  „Kugelhefe". 


Fig.  105.    Kugelzellen,  Kugelhefe  und  Gemmen. 
I:  Kugelzellbildung    bei     ai-acor   javanicus   Wbhm    im    Gärun^ssaccharometer. 
1:  Auswachsen  zu  wieder  zerfallenden  Keimschläuchen,  2:  Knospenbüdung  (Kugel- 
hefe),   k  Kugelzelleu,  ks  Keimschlauch,  kn  Knospen.  —  Vergr.  ca.  300. 
II:  Gemmenbildung  bei  Mucor  plumbeua  Bon.  (=  M.  apinoms  v.  Tiegh.)  in  Hyphen 
und  Colnmella  (c).  -—  Vergr.  ca.  250. 

J:  nach  Wehmer,  II:  Origin. 

Zu  Kugelhefe  (Mucorhefe)  werden  unsere  Kugelzellen,  wenn  sie 

25  statt  hyphenbildender  Keimschläuche   fdie   freilich   gewöhnlich   alsbald 

wieder  durch  Querwandbildung  und  Aurspaltung  zu  kleinen  Kugelzellen 

werden)  nur  eine  kurze  Knospe  treiben;   die  Keimschlauchbildung 
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reduziert  sich  hier  auf  eine  Sprossuug,  welche  sich  an  der  gleichen 
Mutterzelle  an  verschiedenen  Stellen  wiederholen  kann,  doch  quantitativ 
nicht  entfernt  mit  der  Saccharomyceten-Knospung  verglichen  werden 
kann.  Ob  Hyphen  oder  nur  kurze  Knospen  aus  der  Kugelzelle  hervor- 
gehen, darüber  entscheiden  in  übrigens  geeigneter  Nährlösung  (Zucker)  5 
allein  wieder  die  Bedingungen  und  in  erster  Linie  Fehlen  oder  Vor- 
handensein von  Luftsauerstoflf.  Die  Knospung  ist  hier  offenbar  der 
Anfang  vom  Ende,  richtiger  der  letzte  Entwicklungsversuch.  Sichere 
Beobachtungen  über  ein  Weitersprossen  der  Knospe  erster  Generation 
liegen  bislang  kaum  vor.  Die  Kugelhefe  sammelt  sich  spärlich  am  Boden  10 
des  Kolbens,  reichlich  beobachtet  man  sie  z.  B.  bei  M.  javanicus,  spär- 
licher bei  M.  racemosus  u.  a.,  indes  Kugelzellen  bei  anderen  Arten 
{M.  Mucedo  z.  B.)  ganz  fehlen.  Entgegen  den  früheren  Angaben  steht 
sie  mit  der  gleichzeitigen  Alkoholgärung  in  keinem  Kausalzusammenhang 
(s,  22.  Kap.).  Im  allgemeinen  legt  die  Literatur  auf  diese  physiologisch  15 
immerhin  interessanten  Gebilde  ein  etwas  zu  großes  Gewicht  Auch 
Sporen  sollen  Kugelhefe  durch  direkte  Knospung,  welche  man  übrigens 
auch  gelegentlich  an  Mycelien  beobachtet,  liefern  können. 

Historisch  sei  nachgetragen,  daß  Kugelzellen  wohl  zuerst  im  Jahre 
1838  von  Berkeley  gesehen   worden  sind,  Kugelhefe  erwähnt   zuerst 20 
1857  Bail  (1).    Weiterhin  hat  sich  dann  eine  große  Zahl  von  Forschern 
mit  diesen  beiden  Entwicklungsformen  beschäftigt,  so  Eeess  (1),  A.  de 
Baby  (1),  Pasteüe  (1),  Bbefeld  (8),  E.  Chr.  Hansen  (2),  Klebs  (1),  und  die 
morphologische  Deutung  —  so  insbesondere  Bbefeld  —  wie  auch  die 
Bildungsbedingungen  diskutiert.    Die  hier  gegebene  Darstellung  fußt  im  25 
wesentlichen    auf    neueren    eigenen    Feststellungen,    insbesondere    an 
M.  javanicus,  M.  racemosus,  M.  spinosus,  M,  Mucedo,  M,  Bouxii;  vergl. 
Wehmeb    (7).      Die    Benennung    „Kugelzellen"     scheint    zuerst    von 
A.  F18CHEB  (1)  konsequent  verwendet  worden  zu  sein;   sie  ist  fraglos 
sehr  bezeichnend  und  soll  auch  hier  neben  dem  kurzen  Ausdruck  ,. Gemmen"  30 
für  Chlamydosporen  durchweg  benutzt  werden.    Weitere  Angaben  über 
Kugelhefe  und  Gärung  findet  man  im  folgenden  Kapitel.    Mit  spärlicher, 
bezw.   reichlicher  Ernährung   die   Entstehung    von   Gemmen    bezw. 
Kugelzellen  in  Verbindung  zu  bringen,  wie  dies  F.  von  Tavel  (1)  tut, 
liegt  kein  Grund  vor;   schon  Schützenbebgeb  (1)  im  Jahre  1874  und 35 
A.  DE  Baby  (3)  im  Jahre  1884  wiesen   darauf  hin,   daß  Kugelzellen 
bei    abgesperrtem    Sauerstoffzutritt    in    gärfähigen    Zucker- 
lösungen erscheinen,  diese  Ansicht  ist  auch  nie  aufgegeben  oder  gar 
erschüttert  worden.    Auf  die  mancherlei  unzutreffenden  Angaben  unserer 
Lehrbücher  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  selbst  gärungsphysiolo-  40 
gische  Bücher  stellen  diese  Verhältnisse  nicht  immer  richtig  dar.    Man 
vergleiche  beispielsweise,  um  nur  eins  der  bekannteren  botanischen  Bücher 
zu  nennen,  die  Darstellung  in  Pbantl-Pax,  Botanik,  12.  Aufl.,  1904,  S.  208. 

Die  Bildung  einer  echten  saccharomycesähnlichen  Alko- 
holhefe ist  von  Mucorineen  überhaupt  bislang  nicht  bekannt.  Wo  45 
derartiges  angegeben  wurde  —  so  neuerdings  noch  von  Winkleb  (1)  — 
fehlt  der  Beweis  für  eine  genetische  Zusammengehörigkeit;  es  liegen, 
wie  sich  aus  der  ganzen  Darstellung  bei  letzterem  ergibt,  offenbar 
Täuschungen  durch  in  die  Kulturen  gelangte  Hefenzellen  (Saccliaromyces)  vor. 

Je  nach  dem  Durchmesser  der  in  Kugelzellen  zerfallenden  Hyphen  so 
variiert  die  Größe  dieser  außerordentlich,  so  daß  man  im  gleichen  Präparat 
große  neben  sehr  kleinen  in  allen  Uebeigangsstadien  findet;  derartige 
Bilder   sind   leicht  mit   solchen   zu  verwechseln,   die   durch   wirkliche 
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Sprossung  entstehen,  also  mit  Engelhefenbildung;  man  vergleiche  dazu 
Wehmee  (3  u.  8),  der  daraufhin  anfllnglich  die  Existenz  einer  wirklichen 
Kugelhefe  zu  bezweifeln  geneigt  war. 

Die  Gattung  Bhizopus,  die  schon  von  Ehbenberg  im  Jahre  1820  von 
^Mticor  abgetrennt  und  im  Jahre  1875  durch  van  Tieghem  (2)  schärfer 
charakterisiert  worden  ist,  stimmt  in  manchen  Einzelheiten  mit  Mucor 
überein.  Es  gentigt  also  im  wesentlichen  die  Feststellung  der  Unter- 
schiede, welche  zumal  durch  Vorhandensein  eigenartiger,  meist  als  Aus- 
läufer oder  Stolonen  beschriebener  Lufthyphen,  sowie  der  aufsitzen- 
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Fig.  106:  Sporangfienträger  und  Sporen  von  Mucor  und  Rhizopus. 

1 — 3 :  Mucor  Mucedo  Bref.  mit  ColnmeUa  (c)  ohne  Apophyse  und  glatten,  abgenmdeten 
Sporen  (5,  sp). 

4^7 :  Ehizopus  nigricans  Ehrenbg.  mit  einer  der  Apophyse  (a)  aufsitzenden  ColnmeUa  (e), 
schwach  eckigen,  fein  gestreiften  Sporen  (5,  8p)  and  zweierlei  Sporangien- 
trägem:  einfachen  (^X  ^^^  Anheftangsstelle  (A)  des  Stolo  (st)  neben  Bhizoiden 
entspringenden  und  verzweigten  (Tj,  direkt  dem  Mycel  entspringenden,  aus 
dem  nicht  gereizten  und  keine  Rhizoiden  entwickelnden  Stolo  hervorgehenden. 
m  Mycel,  k  Kragenrest,  A  Appressorium. 

ungefähre  Vergr.  von  1  (mit  verkürzt  gezeichnetem  Stiel):  60,  von  J2:  100,  von  5:  400, 

von  4:  60,  von  5:  500,  von  6:  1200,  von  7:  20.  —  4  nach  Zopf,  6x1.7  nach  YrnLuomr, 

das  Uebrige  Original. 
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den  Columella  („Apophyse"  unterhalb  dereelben)  und  des  faltigen 
Epispors  gegeben  sind;  erstere  gliedern  sich  gewöhnlich  mehr  oder 
minder  deutlich  in  lange  Internodien  und  in  Sporangienträger  neben 
Khizoiden  erzeugende  Knoten.  Fassen  wir  zunächst  nur  die  bloßen 
Tatsachen  ins  Auge,  so  finden  sich  neben  diesen  büschlig  an  den  Knoten  5 
entstehenden  meist  kürzeren  Sporenträgern  (s.  Fig.  106)  aber  auch  solche, 
welche  direkt  dem  Substrat,  also  nicht  den  Stolonen,  entspringen,  und 
die  Verhältnisse  liegen  in  der  Tat  komplizierter  als  man  gewöhnlich 
annimmt.  Rhizoiden  entwickelnde  Ausläufer  wie  verzweigte  Träger  sind 
aber  ursprünglich  Bildungen  gleicher  Art,  je  nachdem  ob  die  über  das  lo 
Substrat  sich  erhebende  eigentümliche  Hyphe  durch  Berührung  eines 
festen  Gegenstandes  gereizt  wird  (s.  S.  463),  oder  ob  sie  ohne  dies  frei 
in  den  Luftraum  emporwächst,  entsteht  aus  ihr  das  eine  oder  das 
andere,  also  entweder  seitliche  Sporangienträger  neben  Ehizoiden  oder 
allein  erstere  als  meist  terminales  Büschel  (von  2—6  Trägern).  Für  die.is 
Sache  selbst  ist  es  ja  gleichgültig,  ob  man  nun  den  Stolo  als  einen  durch 
die  Bedingungen  (Berührungsreiz)  in  eine  andere  Entwicklungsrichtung 
gelenkten  („umgewandelten")  Sporangienträger,  oder  den  frei  aufsteigenden 
verzweigten  Sporangienträger  etwa  als  „umgewandelten"  Stolo  betrachtet. 
Jedenfalls  hat  jene  Lufthyphe  die  besondere  Eigentümlichkeit,  je  nach  so 
den  Umständennur  kurze  Sporangienträger  oder  neben  diesen 
gleichzeitig  Rhizoiden  zu  entwickeln. 

VüiLLEMiN  (4),  der  neuerdings  zu  diesen  Fragen  Stellung  genommen 
hat,  sieht  den  Ausläufer  selbst  als  Sporangienstandsachse  (Achse 
I.Ordnung)  an,  die  Gattung  besitzt  nach  demselben  also  nur  einerlei,» 
und  zwar  stets  verzweigte  Sporangienträger  von  übrigens  sehr 
variabler  Ausgestaltung.  Normalerweise  entwickelt  die  sich  dem 
Substrat  zuwendende  Spitze  der  wachsenden  Hyphe  ihre  Zweige  zu 
Haftorganen  (Rhizoiden,  Hafthyphen,  Haftfüßen,  als  Ganzes  „Appressorium" 
genannt),  Sporangienstielen  und  einer  neuen  Sporangienstandsachse.  ü  n  t  e  r  30 
abweichenden  Bedingungen  chemischer  oder  physikalischer  Art 
(künstliche  Medien,  Temperatur  u.  a.)  ändert  sie  jedoch  ihre  Richtung 
und  es  kommt  bei  dann  ausbleibender  Berührung  zu  alleiniger  Bildung 
endständiger  Sporangienstiele,  wobei  übrigens  Anzahl  wie  Verzweigungs- 
art schwanken;  sehr  auffällig  ist  dabei  die  Neigung  des  Achsenendes 35 
zu  blasiger  —  an  PUobolus  erinnernder  —  A n s c h  w e  1 1  u n g  (s.  Fig.  106). 
Für  die  Deutung  des  Organs  macht  es  nach  dem  genannten  Forscher 
also  keinen  Unterschied,  ob  es  auch  Rhizoiden  entwickelt  oder  nur 
sporangientragende  Zweige  aufweist.  Untersucht  wurden  von  demselben 
die  Verhältnisse  speziell  bei  Rhizopus  nigricans^  Rh.  tonlcinensiSy  Rh.  japoni- 40 
cus,  Rh.  Oryzae  (s.  S.  490).  Bei  Erörterung  dieser  Fragen  wird  man 
auf  das  Heranziehen  verwandter  Gattungen  übrigens  kaum  verzichten 
können,  für  uns  mögen  diese  Andeutungen  genügen. 

Das  Sporangium  der  Gattung  RJiizopm  ist  mit  eingerechneter 
Apophyse  stets  fast  bis  ganz  kuglig,  ohne  dieselbe  halb-  bis  dreiviertel-« 
kuglig,  dabei  starr  aufrecht,  selten  (oder  niemals?)  nickend,  und  gleich 
dem  gesamten  Träger  oft  durch  dunkle  Färbung  (braun  bis  fast  schwarz) 
ausgezeichnet.  Seine  halbkuglige,  breite  oder  längliche  Columella 
sitzt  einem  erweiterten  Stielende  (Apophyse)  breit  auf,  oder,  wenn  man 
will,  es  setzt  sich  die  Sporangium  wand  nicht  unterhalb  sondern  etwas  w 
oberhalb  der  Anschwellung  des  Stieles  an  diesen  an  (aufsitzende 
Columella  der  Diagnosen).  Die  gewöhnlich  undurchsichtige,  oft  rauhe 
Wand   ist  zur  Reifezeit  derb  (lederig  bis  brüchig),  nur  anfangs  oder 
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überhaupt  nicht  zerfließlich  und  springt  meist  ohne  merklichen  ^  Kragen- 
rest" ab.  Die  Sporen  sind  in  reifen  Sporangien  späterhin  —  an- 
scheinend durch  gegenseitigen  Druck  —  unregelmäßig  eckig,  auch 
derbwandiger,   oft  graubraun  von  Farbe,  übrigens  rücksichtlich  Form 

ftund  Größe  von  gleicher  Unregelmäßigkeit  wie  bei  Mucor.  In  älteren 
Sporangien  verkleben  sie  gern  zu  kompakten  Massen  (Bh.  Oryzae\  ihre 
Oberfläche  ist  entweder  glatt  oder  feinstachlig,  die  früher  angegebenen 
leisten  förmigen  Verdickungen  bei  manchen  Arten  (s.  A.  Fischeb's 
Diagnose  der  Gattung  a.  a.  0.,  S.  229)  werden  jedoch  neuerdings  als 

10 feingefaltetes  Epispor  gedeutet,  so  durch  Vüillemin  (4),  dem  zu- 
folge gerade  dieses  —  ohne  sich  freilich  bei  allen  Species  zu  finden  — 
für  Bhizopus  sehr  charakteristisch  ist  Die  vielfach  ausgeprägte 
Braunfärbung  von  Sporangienträgern,  Ausläufern  u.  a.  hat  ihren  Sitz 
durchweg  in  der  Wand;  der  Zellinhalt  ist  meist  farblos. 

15  Zygosporen  sind  nur  von  einer  Species  {Rh,  nigricans)  genauer 
bekannt,  von  drei  anderen  (Bh.  nodosusj  Bh,  equinus,  Bh.  Artocarpi)  kurz 
erwähnt.  Gegenüber  denen  von  Mucor  bieten  sie  nichts  Besonderes; 
8.  darüber  bei  Bh.  nigricans. 

Chlamydosporen  (Gemmen)  kommen  vielfach  und  meist  reichlich 

»vor  (Bh.  Oryzae,  Bh.  tonJcinensis,  Bh.  japonicus,  Bh.  echinatus,  Bh.  Tritici, 

Bh.  chinensis  u.  a.),   bisweilen   von   erheblicher  Größe  und  Wanddicke, 

doch  gestaltlich  variabel  und  für  Unterscheidungszwecke  ohne  Bedeutung. 

Kugelzellen,  in  der  älteren  Literatur  nicht  erwähnt,  entstehen 

bei   diesen   ausgesprochen  luftliebenden  Arten  auch  in  sonst  günstigen 

«5 Nährlösungen  offenbar  schwierig;  bei  Bh.  Oryzae  kann  man  sie  aber  zu- 
folge Wehmee  (8)  spärlich  hervorrufen;  auch  für  Bh.  chinensis  sind  sie 
neuerdings  von  Saito  (1)  angegeben  worden.  Kugelhefe  ist  bislang 
bei  keiner  Art  beobachtet  worden,  allerdings  ist  daraufhin  auch  noch 
nicht  besonders  experimentiert  worden;  die  Kugelzellen  von  Bh.  Oryzae 

so  trieben  bislang  nur  Keimschläuche. 

Bezüglich  der  Abgrenzung  der  Gattung  Bhizopus  von  weiterhin  auf- 
gestellten ähnlichen  {Tieghemdla,  Bhizomucor  u.  a.)  muß  auf  die  Original- 
arbeiten verwiesen  werden. 


§  103.    Bie  Arten  der  Gattung  Hacor. 

85  Es  ist  im  allgemeinen  nicht  schwer,  von  einer  vermeintlich  neuen 
Art  eine  Beschreibung  zu  geben;  die  Schwierigkeit  beginnt  erst  bei  der 
Auseinandersetzung  mit  den  bereits  vorhandenen  Species  bezw.  dem 
Versuch  einer  richtigen  Bestimmung  der  Art.  Hier  liegen  nun  die  Ver- 
hältnisse bezüglich  der  Mucor- Arten  besonders  schwierig;  ohne  vorherige 

40 Kulturversuche  ist  da  meist  nichts  Sicheres  auszusagen:  Größen-  wie 
Gestaltsverhältnisse  variieren  schon  unter  denselben  Bedingungen  er- 
heblich; wechseln  diese  aber,  so  scheinen  ganz  verschiedene  Formen 
herauszukommen  (Substrat-  und  Lichteinfluß). 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  müssen  schon  alle  älteren  Species  mit 

46  sehr  kritischem  Auge  betrachtet  werden,  sachlich  am  richtigsten  wäre 
überhaupt  eine  Neubearbeitung  aller  Arten,  soweit  sie  erhältlich  sind; 
mir  selbst  sind  nur  8  genauer  (in  Reinkultur)  bekannt  In  das  Chaos 
der  alten  Arten,  wie  man  sie  bei  Saccabdo  (1)  zusammengestellt  findet, 
hat  bereits  Alfred  Fischer  (1)  im  Jahre  1892  durch  Ausschaltung  einer 

60  großen  Anzahl  derselben  Ordnung  zu  bringen  versucht,  gegen  30  mögen 
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davon  als  halbwegs  existenzberechtigt  bleiben,  dazu  sind  dann  in  den 
letzten  Jahren  wieder  gegen  40  neue  Species  getreten.  Ob  man  diese 
ca.  70  Species  wird  gelten  lassen,  darüber  müssen  erst  weitere  Arbeiten 
entscheiden;  zumal  haben  diese  auch  angesichts  der  Wandelbarkeit 
morphologischer  Merkmale  das  physiologische  Verhalten  genau  zu  6 
studieren.  Heute  ist  ein  Zurechtfinden  unter  den  Species  ungemein 
schwierig,  nicht  weniger  als  134  führt  Saccaedo  (1)  auf. 

Man  muß  sich  da  zunächst  an  den  Sporangienträger  halten; 
Höhe  und  Verzweigung  desselben,  Größe,  Farbe,  Oberflächenbeschaffenheit 
des  Sporangiums,  Gestalt,  Größe  und  Farbe  der  Columella,  etwaigen« 
Kragenrest,  Gestalt,  Größe,  Oberflächenbeschaffenheit  der  Sporen  liefern 
hier  die  Merkmale.    Bei  Arten,  welche  Gemmen  oder  Zygosporen 
bilden,  kommen  diese  Organe,  falls  sie  Unterschiede  bieten,  hinzu.    Das 
fast  immer  farblose  Mycel  scheidet  so  gut  wie  ganz  aus.    lieber  Tem- 
peraturgrenzen und  Wachstumsoptimum   ist  bislang  nur  füriB 
einzelne  Genaueres  bekannt.     Das   Gleiche   gilt   im   allgemeinen   vom 
chemisch-physiologischen  Verhalten  (Enzymbildung,  Säuerung 
usw.),  den  Ansprüchen  an  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquellen  und  anderem; 
fast  allein  dem  Gärvermögen  und  der  mit  ihm  vermeintlich  in  Zu- 
sammenhang stehenden  Eugelzellbildung  ist  bislang  mehr  Aufmerk- so 
samkeit  geschenkt  worden.    Eine  ausreichende  Charakterisierung  liegt 
zurzeit  erst  für  eine  sehr  beschränkte  Zahl  von  Arten  vor. 

Die  Merkmale  des  sporenbildenden  Apparats  sind  nun  leider  nur 
mit  großer  Voi-sicht  zu  bewerten;  bei  derselben  Art  kann  er  in  fast 
allen  Teilen  starke,  und  nicht  nur  quantitative  Verschiedenheiten  zeigen.  «6 
Die  Höhe  des  Sporangienträ^ers  vor  allem   ist  oft  wesentlich  von  den 
KulturbedingUDgen   (Feuchtigkeit,  Licht,  Wärme,  Nährboden)  abhängig. 
Schwierigkeiten  begegnet  sogar  die  von  A.  Fischer  (1)  versuchte  Grup- 
pierung der  Species  in  solche  mit  unverzweigten,  mit  monopodial  ver- 
zweigten und  mit  cymös  verzweigten  Trägern  (Sektionen:  Monomucor.^si 
Eacemomucor,  Cymomucor),    Sporangium,  Columella,  Sporen  sind 
nach  Größe,  Form,  Farbe  u.  a.  bei  derselben  Art  oft  merklich  verschieden. 
Eine  sichere  Unterscheidung  von  Jifwcor- Arten  stößt  also  auf  weit  erheb- 
lichere Schwierigkeiten,   als   man   bei  oberflächlicher  Betrachtung  an- 
nehmen sollte.    Es  hat  eine  ganze  Zahl  von  Merkmalen,  die  durch  ge-ss 
nauere  mikroskopische  Untersuchung  konstatiert   werden,   keinen   oder 
nur  einen  bescheidenen  spezifischen  AVert;  sie  variieren  bei  der  gleichen 
Species  und  finden  sich  ganz  ähnlich  bei  anderen  Arten.    Das  gilt  z.  B. 
von   der  oft   als  wesentlich   hervorgehobenen  Beschaffenheit  der 
Sporangiumwand,   die  je  nach  den  Verhältnissen   glatt   oder  mit4o 
Kristallnadeln  besetzt  sein  kann  {M.  Bmxii,  M,  racemosus  u.  a.),  undurch- 
sichtig oder  transparent  {M.  Rouxit),  zerfließlich  oder  brüchig  ist  (dies 
bei  cymös  verzweigten  Arten  selbst  an  dem  gleichen  Sporangienträger). 
Der  späteren  Forschung  bleibt  hier  noch  ein  weites  Gebiet.    Sie  hat  in  . 
breitem  Umfange  auch  das  kulturelle  Verhalten  unter  verschiedenen  Be-u 
dingungen  heranzuziehen. 

Für  die  nicht  selten  recht  mißliche  Identifizierung  einer  gefundenen 
Mucor-Ari  ist  in  allen  schwierigeren  Fällen  lebendes  Vergleichsmaterial 
anderer  Species  erforderlich.  Dazu  wären  Sammlungen  aller 
erreichbaren  Arten  in  mykologischen  Instituten  anzu-5o 
legen.  In  kaum  einer  anderen  Pilzgruppe  erscheint  eine  zusammen- 
fassende Bearbeitung  an  der  Hand  vergleichender  Kulturen  so  angebracht 
wie  gerade  hier,  wo  —  um  mich  eines  alten  bekannten  Wortes  zu  be- 

30* 
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dieDen  —  alles  fließt,  das  heißt,  die  üblichen  morphologischen  Merkmale 
gehen  und  kommen,  je  nach  den  Bedingungen. 

Die  üfticor- Arten  sind  ganz  vorwiegend  Saprophyten  und  zumal 
Schimmelerreger  vegetabiler  Substanzen,  die  reich  an  Zucker  oder 

5 Stärke  sind  (getrocknete  Früchte,  Brot,  Mehl,  gekochte  KartoflFeln). 
Manche  bilden  die  regelmäßige  Flora  des  Mistes  verschiedener  Tierarten 
(s.  Bd.  ni,  S.  418),  einige  lieben  auch  Substrate,  die  an  Fett  und  Eiweiß 
reich  sind  (Milch,  Käse,  Fette,  Häute,  Erdnußkuchen  und  andere  Futter- 
mittel).   Sie  zählen  mit  ihren  stets  hell  oder  dunkler  graubraunen 

10  Vegetationen  überhaupt  zu  den  verbreitetsten  Schimmelerregem.  Einige 
kommen  als  Fäulniserreger  an  reifen  Früchten  (s.  Bi  V,  S.  43) 
verschiedener  Art,  wie  Birnen,  Kirschen,  Tomaten,  Zwetschen  u.  a^  in 
Frage,  so  M.  piriformis  und  M.  racemosus.  Pflanzenkrankheiten  erregende 
Arten  sind  dagegen  nicht  bekannt.    Wenige  sind  für  Tiere  pathogen, 

15  so  der  frühere  M.  corymbifer  (=  Lichtheimia\  auch  der  als  M.  loctis- 
tidda  bezeichnete  Pilz,  M,  exitiosus  und  M.  pusülus. 

Die  technischeBedeutung  der  Jtfwcc^r- (und  ebenso  der  EÄt^^opf«-) 
Arten  liegt  vor  allem  in  ihrem  Stärkeverzuckerungsvermögen, 
das  bei  einigen  {M.  Rouxii,  M.  Praini)  ausnehmend  stark  entwickelt  ist  und 

20  im  Gärungsgewerbe  (Brennerei)  praktisch  ausgenützt  wird  (s.  13.  K^p. 
des  V.  Bds.).  Ebenso  wirken  einige  Species  bei  anderen  gewerblichen 
Prozessen  mit;  M.  hiemalis  (Hanf rotte),  die  zweifelhaften  M.  casei  und 
CMamydontmor  casei  (Reifung  des  Gammelost-Käses).  Häufig  treten  einige 
beider  Fabrikation  von  Schnupftabak  auf  (M.  Mucedo,  M.race- 

«5  mosm),  hier  schwache  Gärungsvorgänge  erregend  (s.  Bd.  V,  S.  19).  Eine 
derselben  (M.  Mucedö)  siedelt  sich  auch  mit  Vorliebe  in  sauren  Gerb- 
brühen an  (s.  Bd.  V,  S.  29);  über  die  in  der  Gerberei  schädigend 
wirkenden  Arten  (Stockflecken,  Schleimen;  s.  Bd.  V,  S.  34)  ist  leider 
nichts  Näheres  bekannt.    Bei  anderen  Prozessen  (Sauerkrautfabrikation; 

sovergl.  Bd.  II,  S.  314  u.  328),  in  Nahrungsmitteln  (Brot,  Mehl,  Butter)  sind 
Vegetationen  oder  Keime  von  üfiwcor- Arten  gleichfalls  verbreitet.  M.  pusälus 
findet  man  nach  Miehe  (1)  bei  der  Braunheudarstellung  (s.  Bd.  I, 
S.  618).  M.  Miicedo  und  M.  racemosus  kommen  (neben  Rhizopus  nigricans) 
auf  Hopfen  vor  (s.  Bd.  I,  S.  609),  ersterer  nach  R.  Habtig  (1)  auch  auf 

35 Bucheckern  in  Vorratskammern,  andere  nicht  näher  bestimmte  nach 
LoMBROso  (1)  auf  verschimmeltem  Mais  (s.  Bd.  I,  S.  613).  Mehrfach 
sind  -Mw^or-Mycelien  anscheinend  verschiedener  Species  in  Abwässern 
beobachtet;  vergl.  darüber  Bd.  III,  S.  411.  Wir  haben  also  auch  inner- 
halb der  Familie  der  Mucoraceen  eine  Mehrzahl  von  Vertretern,  die  mehr 

40  als  ein  rein  wissenschaftliches  Interesse  beanspruchen.  Bemerkenswert 
ist  endlich  eine  ganze  Zahl  vom  gärungsphysiologischen  Standpunkte  als 
Alkoholbildner.  Nur  die  bekannteren  sollen  hier  etwas  eingehender 
behandelt  werden,  und  zwar  im  nächsten  Paragraphen  die  Arten  der 
Sektion  Monomucor,  während  der  übernächste  und  der  zweitfolgende  Para- 

45graph  den  Arten  aus  den  Sektionen  Bacemomucor  bezw.  Cymomucar  ge- 
widmet sind. 

An  den  pathogenen  Arten,  wie  den  pathogenen  Pilzen  überhaupt, 
haben  in  neuerer  Zeit  zumal  französische  Forscher  —  und  mit  Recht  — 
lebhaftes  Interesse  genommen.    So  bespricht  Beauverie  (1)  die  Mucor- 

50  mykosen  unter  Hinweis  auf  die  medizinische  Bedeutung  exakter  myko- 
logischer  Studien.  Barthelat  (1)  beschrieb  die  pathogenen  Mucorineen 
sowie  experimentelle  und  spontane  Mucormykosen.  Neben  Ascomyceten 
und  Fungis  imperfectis  findet  man  jene  auch  in  dem  Werke  von  Gedoelst  (1) 


—    469    — 

behandelt,  ebenso  bei  Pinoy  (1)  und  in  dem  zumal  für  Botaniker  in 
Betracht  kommenden  von  Guegubn  (1)  über  parasitische  Pilze  des 
Menschen  und  der  Tiere,  während  Bodin  (1)  lediglich  die  ersteren  be- 
arbeitete. Das  sind  nicht  weniger  als  sechs  zusammenfassende  Dar- 
stellungen bezw.  Werke  im  Verlauf  von  vier  Jahren,  denen  in  Deutsch-  6 
land  nicht  eins  gegenüberzustellen  ist.  Dazu  kommen  noch  die  Arbeiten 
französischer  Forscher  (Costantin  und  Lucet,  Vuillemin,  Bainirr  u.  a.) 
über  einzelne  Species.  Nicht  weniger  sind  Holländer  und  Franzosen  be- 
kanntlich Führer  gewesen  im  Studium  technischer  Mucoraceen  (der 
sogen.  ÄmylomyceS'Arten),  die  neben  ebensolchen  Aspergillaceen  gleich- lo 
falls  in  dem  Werke  eines  französischen  Forschers,  NEuvniLE  (1),  zu- 
sammenfassend bearbeitet  sind. 

Mit  dem  Gärvermögen  und  der  Enzymbildung  vieler  Species 
haben  wir  uns  im  folgenden  Kapitel  noch  zu  beschäftigen,  sonstige 
physiologische  Eigentümlichkeiten  sind  bei  der  Besprechung  der  ver-w 
schiedenen  Arten  beiläufig  erwähnt.  Bemerkenswert  erscheint,  daß  nur 
ca.  4—5  Arten  ein  höherliegendes  Wachstumsoptimum  besitzen  (M.  Boua^i, 
M.  javanicusj  3L  pimlltis),  die  Mehrzahl  entwickelt  sich,  bei  einem 
wenige  Grad  über  Null  liegenden  Minimum,  am  besten  bei  mittlerer 
Temperatur  {M.  Mucedo,  M,  piriformis,  M.  racemosus,  M,  hiemälis  u.  a.).  20 
Die  Keimfähigkeitsdauer  trockenen  Materials  schwankt  sehr,  M, 
Jocusiicida  hat  (ähnlich  wie  Phycomyces  nitens)  nach  Lindau  (1)  eine 
Lebensdauer  von  kaum  einem  halben  Jahr,  über  zwei  Jahre  hält  sie  sich 
jedenfalls  bei  M.  javanicus  und  M,  Rouxii,  dazwischen  liegen  M,  piri- 
formis, M,  hiemälis  (auch  M.  rhizopodiformis  =  BJiizopus  Cohnii,  sowie» 
Bhizopus  Oryzae),  von  denen  nur  Mycelteile,  wahrscheinlich  die  Gemmen, 
aber  nicht  Sporen,  über  zwei  Jahre  eingetrocknet  liegen  können,  doch 
mit  Ausnahme  des  sehr  bald  ganz  absterbenden  M,  hiemälis;  vergl. 
Wehmeb  (6).  Die  nachteilige  Wirkung  von  Radiumstrahlen  auf 
einige  Arten  untersuchte  Dauphin  (1),  den  der  eigenen  Stoffwechsel- 30 
Produkte  Nikitinsky  (1).  Höhere  Temperaturen  als  ca.  60—70  ®  C  er- 
tragen, wie  es  scheint,  die  Mucoraceen  nicht  gut;  vergl.  O'Brien  (1). 
Auf  die  weitere  umfangreiche  physiologische  Literatur,  die  sich  in  zahl- 
reichen Arbeiten  zumal  mit  M.  Mticedo,  M.  racetnosvs  (neben  Bhizopus 
nigricans)  beschäftigt,  kann  hier  aber  nur  hingewiesen  werden.  35 

Die  sämtlichen  J/Mcor- Arten  aufzuzählen,  ist  nicht  Zweck  dieses 
Werkes,  es  sei  da  kurz  auf  Saccardo  (1),  auch  auf  die  gesichtete  Zu- 
sammenstellung bei  A.  Fischer  (1)  verwiesen.  Freilich  ist  seit  1892  noch 
eine  erhebliche  Zahl  von  Species  hinzugekommen,  die  hier  zweckmäßig 
wenigstens  dem  Namen  nach  genannt  werden:  40 

So  beschrieb  Bainier  (1)  im  Jahre  1903  allein  10  Species:  J/.  comatus, 
M.  reticulatus,  M.  vicimis,  M,  negledm  (dieser  Speciesname  ist  schon  im 
Jahre  1887  von  Vuillemin  für  eine  andere  Art  vergeben  worden!),  M. 
flavus^  M.  limpidus,  M.  communis^  M,fmcus,  M,  vidgaris  (dieser  Name  ist 
gleichfalls  schon  von  Micheli  im  Jahre  1729  gebraucht  worden!).  45 

ScHosTAKOwiTscH  (1—5)  Stellte  in  den  Jahren  1896 — 1898  folgende 
sieben  Species  auf:  M,  Wostiessenshi^  M.  angarensis,  31,  irkutensis,  M. 
heterosporus  Sibiriern,  M.  de  Baryanus,  M.  proliferus,  M,  agglomeratus, 

Spegazzini  (1)  beschrieb  in  den  Jahren  1891  und  1899  vier  neue: 
iV.  platensis,  M,  caespittdosus^  M.  olivacellus,  M,  funebris.  5o 

OuDEMANS  (1)  stellte  in  den  Jahren  1900—1902  deren  sechs  auf: 
M.  siJibiilissimns,  M,  adi'entitius,  J/.  hygrophilus.  M,  speciosus,  M,  geophilus, 
3L  Saccardoi  (=  Proabsidia  Saccardoi  Vuillemin);   sie   sind,   gleich  den 
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Species  Bainier's,  für  welche  Größenangaben  nur  zum  Teil  vorliegen,  mangels 

kultureller  und  physiologischer  Merkmale  durchweg  kaum  ausreichend 

beschrieben.    Kritisch  sind  auch  einige  der  Species  von  Schostakowitsch. 

Dazu  kommen  dann  noch  von  verschiedenen  Autoren:  M,  alpinus 

6  und  M,  neglectus  E.  Chr.  Hansen  (2)  (bislang  ohne  Diagnosen,  über  M, 
negledus  s.  auch  S.  469),  Mmor  (=  Zygorhynchus)  Moelleri  Vüillemin  (6), 
M.  hiemalis,  M.  javanicus  und  M.  liouxii  Wehmer  (letztere  Art  ist  der 
Amylomyces  Kmtxii  Calmette),  M,  dtthitis  a.  i.  Wehmer,  M.  racemosus 
var.  brunnea  Morini  (1),   M,  rubescens  Li:GER  (1),  M.  Praini  Chodat   et 

10  Nechitch,  M.  Camhodja  Chrzaszcz  (ist  ein  Bhizopus),  Mucor  casei  Johan- 
Olsen  (ohne  Diagnose),  Mucor  ß  und  M,  y  (oder  Amylomyces  ß  und  y) 
BoiDiN  (sind  gleichfalls  Bhizopus-krij^v),  M,  locustidda  Lindau  (ist  an- 
scheinend kein  Mucor,  s.  S.  489),  *3L  exitiosus  Massee  (1),  M.  Ramannianus 
Alfr.  Moeller  (1).     Nur  mit  Zahlen  sind  von  einigen  Forschem,  so 

iöBlakeslee  (1),  auch  Winkler  (1),  Arten  bezeichnet  worden,  deren  Be- 
stimmung unterblieb.    Die  Diagnosen  der  genannten  Arten  findet  man 
in  dem  verdienstvollen  Werk  Saccardo's  (1)  im  16.  und  17.  Bande  zu- 
sammengestellt, auf  die  meisten  ist  auch  weiterhin  noch  einzugehen. 
Man  braucht  diese  ca.  40  Arten   nun  keineswegs   alle  gelten    zu 

20  lassen,  und  sicher  würden  viele  der  Namen  wieder  verschwinden,  wenn 
überhaupt  eine  genaue  Durcharbeitung  möglich  wäre;  die  Sache  sieht 
also  für  den  neu  an  sie  Herantretenden  gefahrlicher  aus,  als  sie  ist 
Bedauerlich  bleibt  trotzdem  die  Belastung  auch  der  neuesten  Literatur 
mit  so  vielen  Namen,   für  die  bisweilen  weder   eine  ausreichende  Be- 

85  Schreibung  noch  eine  Abbildung  gegeben  ist.  Es  genügt  doch  schließlich 
nicht,  wenn  der  Autor  selbst  von  der  Neuheit  seiner  Species  überzeugt 
ist.  Vielfach  ist  bei  den  Autoren  nicht  einmal  von  einem  Vergleich  mit 
anderen  schon  bekannten  Species  die  Rede;  es  wird  nur  ein  neuer  Name 
gemacht.    Im  Interesse  der  Sache  ist  das  um  so  bedauerlicher,  als  in 

»dieser  Gattung,  wie  schon  bemerkt,  die  Artunterscheidung  überhaupt 
recht  schwierig  ist.  Es  sollte  hier  streng  der  Grundsatz  gelten,  jede 
neue  Species  sowohl  gestaltlich  wie  physiologisch  genau  zu  beschreiben 
und  nur  solche  wären  als  neu  anzuerkennen,  die  unzweideutig 
durch  ganz  bestimmte  Merkmale  von  den  bereits  vorhandenen  ähnlichen 

85  abweichen,  so  daß  sie  auch  von  jedem  mit  der  Materie  Bekannten  unter- 
schieden werden  können.  Eine  Schwierigkeit  liegt  natürlich  in  der  oft 
mangelhaften  Beschreibung  älterer  Arten,  soweit  solche  unkenntlich, 
wären  sie  zu  ignorieren ;  das  Ideale  wäre  überhaupt  eine  gründliche  Neu- 
bearbeitung der  ganzen  Gattung  lediglich  auf  Grund  kultureller  Versuche 

40  hin,  praktisch  ist  das  natürlich  kaum  erreichbar. 

Unser  Interesse  beschränkt  sich  auf  folgende  Species,  die  nach  der 
Art  ihres  Sporangienträgers  in  drei  Abteilungen  aufgezählt  sein  mögen : 
1.  MonO'Mu£or:  M.  Mucedo,  M,  piriformis,  M,  hiemalis.  —  2.  Baomo- 
Mucor:  31.  racemosus  (3L  erectns,  M.  fragilis,  M,  pusülus),  M.  corymbifer 

45 (=  Lichtheimia  corymbifera).  —  3.  Cymo- Mucor:  M.  Kouxii,  M.  javanicuSy 
M.  Praini  (M.  alternans,  M.  circinelloides,  M,  ambigum,  M,  plumbeu^  = 
M,  spinosus). 

Sonstige  Arten  sind  nur  beiläufig,  auch  die  in  Klammer  gesetzten 
nur  kurz  besprochen.    Daß  die  Einteilung  in  diese  drei  Gruppen  mehr 

50 ein  Notbehelf  und  nicht  streng  durchzuführen  ist,  wurde  bereits  an- 
gedeutet ,  tatsächlich  können  einige  Species  alle  drei  Ver- 
zweigungsarten  aufweisen. 

Beiläufig  mag  hier  die  interessante  Tatsache  erwähnt  werden,  daß 
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Infektion  einer  Kultur  durch  Fremdorganismen  (Bakterien)  von  einer 
erheblichen  Aenderung  der  gesamten  Merkmale  (Sporangiengröße,  Form 
der  Columella,  Sporenfarbe),  darunter  auch  der  Verzweigungsart,  gefolgt 
sein  kann,  vergl.  Schostakowitsch  (3  u.  5).  Es  schließt  das  also  direkt 
an  die  Mißbildungen  aus  anderen  Ursachen  (ungünstiges  Substrat,  s 
Wachstumstemperatur  oberhalb  des  Optimums  u.  a.)  an  und  deutet 
wiederum  auf  die  den  Sporenträgern  dieser  Pilze  innewohnende  mangelnde 
Formbeständigkeit  und  leichte  Wandelbarkeit.  Aehnliche  Wirkungen 
hat  auch  der  Einfluß  parasitischer  Pilze,  teils  aus  der  nahe  verwandten 
Familie  der  Cephalideen,  teils  aus  der  Gruppe  der  Hyphomyceten  stam-  lo 
mend,  über  die  man  als  häufige  Begleiter  von  Mucar- Arten  bei  A.  Fischer  (1) 
eine  kurze  Uebersicht  findet.  Unreine  Kulturen  werden  durch  sie  im 
Aussehen  vöUig  verändert.   Zur  leichteren  Orientierung  folge  noch  eine 

Arten-TJebersicht. 

I.  Nach  dem  Wachstumsoptimum : 

1.  Optimum  unterhalb  30*^  C  liegend  (ca.  20—25®):  Mucor  Mucedo,  M.pifi- 

formiSy  M.  racemosus,  M.  Praini,  M.  hiemalis. 

2.  Optimum  oberhalb  30^0  liegend  (30— 40<>):  M.  corymbifer  (=  Lichtheimia 

corymbifera,  gegen  40®),  M.pusillus  (40®),  M.  javaniats  (ca.  37®),  M.  cir- 
cineüoides  (ca.  35®?),  M.  Eouxii  (ca.  35®?;  hierher  auch  sämtliche 
RhizopuS'ArteHj  soweit  genauer  bekannt). 

II.  Nach  Gestalt  und  Größe  der  Sporen: 

1.  Gruppe;  Species  mit  streng  kugligen  Sporen:  M. heterogamus  {=  Zygo- 

rnynchwi  heterogamus,  2—3  //  im  Darchm.),  M.  pusillus  (.S---3.5  u)  M,  glo- 
bo8U8  (4—8  //),  M.  plumbeus  [=  M.  spinosuSj  im  Mittel  6  /i),  Jn,  corym- 
bosus  n  //). 

2.  Gruppe;  Species  mit  vorwiegend  länglichen  Sporen: 

a)  Sporen  meist  nicht  über  3  «  dick  (2—3  //):  M.  Rmixiij  M.  hiemaUSj  M. 
fragilis,  M.  altemans^  M.  circinelloideSj  M.  corymbifer, 

b)  Sporen  meist  über  3  fi  dick  (3,5—7  //) :  M.  Mucedo^  M.  pinfonniSj  M.  race- 
mo8U8j  M,  javanicus,  M.  erectus,  M.  Praini,  M.  ambiguus.  In  wie  weit 
eine  scharfe  Trennung  der  beiden  Untergruppen  a  und  b  praktisch  durch- 
führbar ist,  bleibt  weiterhin  festzustellen. 

§  104.     Hueor-Arten  mit  meist  anyerzweigtem   Sporangienträger 

(Sectio  Honomueor).  15 

Die  Arten  mit  meist  unverzweigtem  Sporangienträger  sind  in  der 
Minderzahl,  zu  ihnen  rechnen  aber  die  bestgekannten,  so  Mucor  Mucedo 
Bref.  und  M.  piriformis  A.  Fischeb.  Von  den  übrigen,  wie  M,  mticila' 
ginetis  Beef.,  M.  plasmalicus  v.  Tiegh.,  M.  rufescens  A.  Fischer,  3/.  ir- 
hutensis  Schostak.,  Jf.  proliferus  Schostak.,  M,  Wosnessenskii  Schostak.,2o 
M.  hiemalis  Wehmer  u.  a.,  kommt  hier  für  uns  nur  noch  die  letztgenannte 
in  Betracht.  Vorweg  sei  hervorgehoben,  daß  mindestens  vier  bis  fünf 
dieser  Species  neben  unverzweigten  auch  monopodial  oder  cymös 
verzweigte  Sporenträger  entwickeln,  wie  andrerseits  der  auf 
S.  475  genannte  M.  racemosus  z.  B.  nicht  selten  vorwiegend  einfache  25 
Träger  ausbildet 

Mucor  Mucedo  (Linke)  Brefeld  ist  ein  oft  untersuchter  häufiger 
Pilz,  allbekannt  durch  sein  regelmäßiges  Vorkommen  auf  Mist,  zumal 
von  Pferden,  aus  dem  er  jederzeit  (s.  Bd.  III,  S.  418)  nach  Ueberdecken 
mit  Glasglocke  in  hohen  dichten  Schimmelrasen  von  grauweißer  Farbe  30 
hervorgelockt  werden  kann ;  auch  auf  anderen  animalischen  oder  vegeta- 
bilischen Substraten  verbreitet.    Als  Versuchspilz  für  pflanzenphssiolo- 
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gische  Experimente  spielt  er  fast  die  gleiche  Rolle  wie  Aspergillus  mger 
unter  den  Aspergillaceen,  dagegen  kommt  er  technisch  nur  selten  in 
Frage;  jedenfalls  ist  er  nicht,  wie  das  früher  von  Davaine  angegeben 
wurde,  an  der  Obstfäule  beteiligt  (vergl.  Bd.  V,  S.  39),  dürfte  aber  ge- 

5legentlich  in  Haushalt  wie  Gewerbe  (Molkerei,  Gerberei)  --  wohl  meist 
störend  —  mitspielen,  da  er  Eiweiß  wie  Fett  leicht  spaltet  und  auf 
Butter  wie  Käse  gut  wächst  (s.  22.  Kap.).  Bemerkenswert  ist  sein  ge- 
legentliches Auftreten  auf  Hopfen  und  Bucheckervorräten;  vergl.  Bd.  I, 
S.  609  u.  612.    Nachgewiesen  ist  er  auch  in  sauren  Gerbereibrühen  so- 

10 wie  bei  der  Schnupftabakfabrikation.  Naheliegend  ist  seine  Be- 
teiligung bei  der  Lederzersetzung  (s.  Bd.  V,  S. 34).  Hauman  (1)  führt 
ihn  —  unter  Widerspruch  von  J.  Behrens  —  auch  unter  den  Rotte- 
erregem  des  Flachses  auf  Nach  dem  ersten  Versuch  der  Bearbeitung 
seiner  Entwicklungsgeschichte  durch  A.  de  Baby  (2),  welcher,  ähnlich 

16 wie    VAN    TiEGHEM   (6)   Später,    irrtümlich   Thamnidium,    Chaetocladium 
und  andere  Pilze  in  seinen  Formenkreis  zog,  gab  erst  Bbefeld  (1)  im 
Jahre  1872  eine  richtige  Darstellung  seiner  Morphologie.    Größe  wie 
Gestalt     der     Sporangien- 
träger  sind  im  Gegensatz 

20  zu  den  meisten  Diagnosen 
recht  schwankend ,  zwar 
werden  die  Rasen  unter 
den  üblichen  Laboratoriums- 
bedingungeu    nicht    selten 

8510  cm  und  darüber  hoch, 
unter  natürlichen  Verhält- 
nissen (an  freier  Luft 
wachsend)  aber  kaum  3  bis 
4  cm.    Zwecks  Hei'stellung 

80  dieser  ist  also  sowohl  feuch- 
tigkeitsgesättigte Atmo- 
sphäre wie  einseitiger  Licht- 
einfal]  auszuschließen ;  das 
gilt  übrigens  für  alle 

sftMucorineen  und  muß 
bei  Aufstellung  der  Dia- 
gnosen wohl  beachtet  wer- 
den, üeberdies  entstehen 
in  notorischen  Keinkulturen 

40  nicht  bloß  einfache,  sondern 
auch  reichlich  sehr  kleine 
verzweigte  Träger  mit  ca. 

3—6  ungleich  erroßen  Spor-  Ä.  Fischer,  7—ll  -.  M.  Äimoi wWbhm.  Die  Sporangien- 
Ano-iPTi  Hi>  in  ihrpn  Dptaik  träger  (i,  4,  7)  überall  in  nat.  Größe  mit  schwach 
angien,  aie  m  inren  .UeiailS      ^^^  ^^^^;^;^  'sporangium.     (^olumella  und   Sporen 

46  mit  den  gl'Oßen  Uberem-  <jer  drei  Species  sind  von  verschiedener  Gestalt 
stimmen ,  so  daß  man  von  c  die  Columella,  h  der  Kragenrest,  5,  6,  9  die  Sporen. 
einemwirklicheuDimorphis-  —  Chlamydosporen  (lO)  und  Kugelzellen  (ll)  von 
mus  sprechen  kann.    Der-     ^-  ^^iemo/i..  -/?f  ^/"^*^.?  ^ 

..      ^     .   ,  ,  ,  von  3:  630,  von  5:  70,  von  o:  /UU,  von^^:  zUU,  von 

artiges      ist      auch      schon      ^.gOO,  voniO:100,vonii:170.   5-linachWEHMEB, 
50  früher  von  Bbefeld  sowie  das  üehrige  Original. 

VuiLLEMiN  konstatiert  wor- 
den, es  hat  nicht  notwendig  seinen  Gmnd  in  fremdartigen  Einflüssen 
(Infektion).      Das    Sporangium    (s.    Fig.    107)    ist    kuglig,    oranpre- 


Fig.  107.    3/onomttcor-Arten. 
1—3:  Mucor  Mwedo  (L.)  Brbp.,  4—6:  M.  piriformis 
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färben  oder  graubraun,  nicht  braunschwarz,  wie  man  gelegentlich 
angegeben  findet,  von  mittlerer  Größe  (meist  100—200  /a  im  Durch- 
messer), dicht  mit  feinen  Nädelchen  besetzt.  Nur  bei  soeben  gereiften 
jüngeren  Sporangien  zerfließt  die  Wand  bei  Berührung,  bei  älteren  findet 
das  nur  noch  im  Wassertropfen  unter  Deckglas  —  doch  auch  nicht  5 
immer  —  statt.  Als  Rest  bleibt  innerh9,lb  der  sich  rasch  ausbreitenden 
Sporenmasse  eine  hohe  bis  ca.  120  ^i  lange  farblose,  nicht  aufsitzende 
Columella  mit  kleinem  Kragenrest  stehen.  Die  glatten  Sporen  sind 
gestaltlich  sehr  gleichartig,  durchweg  langgestreckt  (ca.  1:2),  doch 
in  der  Größe  ungemein  variabel,  durchschnittlich  groß,  12— 18/t  lang  10 
und  6—7  jtt  dick,  ausnahmsweise  auch  24  ^  lang  (nach  eignen  Messungen), 
aber  auch  merklich  kleiner,  so  in  den  zarten  Sporangien  der  zwergigen, 
wenige  Millimeter  hohen  Träger.  Die  von  A.  Fischer  angegebene  Durch- 
schnittsgröße von  6—12  fi  zu  3—6  /u  dürfte  wohl  etwas  niedrig  angesetzt 
»ein,  ähnlich  die  J.  Schkoeter's  (1)  von  7 — 12  /t  zu  4—6  ^i.  Wie  die  15 
meisten  Jtfwcor-Species  ist  diese  Art  nach  Blakeslee  (1),  der  die  Zygo- 
sporenbildung  hier  genauer  verfolgte,  heterothallisch,  die  schwarzen 
warzig-stachligen  Zygosporen  sind  in  der  Größe  sehr  wechselnd,  haben 
meist  90—250  jw  im  Durchmesser,  können  aber  bis  1  mm  erreichen.  Ein 
negatives  Merkmal  gegenüber  ähnlichen  Arten  ist  das  Fehlen  von  20 
Gemmen  (Chlamydosporen),  Kugelzellen  und  Kugelhefe.  Selbst 
bei  Vegetation  unter  Luftabschluß  kommt  es  also  zu  keinem  merklichen 
Zerfall  der  Hyphen  und  keinen  Sprossungserscheinungen :  frühere  derartige 
Angaben,  so  z.  B.  von  Keess  (1),  sind  jedenfalls  nicht  auf  M.  Mucedo 
zu  beziehen.  In  Zuckerlösung  (Wüi^ze)  wird  zwar  etwas  Alkohol  ge-25 
bildet,  Gärungserscheinungen  treten  jedoch  kaum  oder  gar  nicht  auf, 
die  Entwicklung  des  Pilzes  ist  an  ungestörten  Luftzutritt  gebunden ;  bei 
Ueberschichten  von  Agarkulturen  im  Reagensglas  mit  gärfahiger  Zucker- 
lösung steht  die  Entwicklung  still,  man  beobachtet  nur  spärliches  Gas- 
anfsteigen.  Gemmen  wurden  allerdings  von  J.  Schroetek  (2)  angegeben,  so 
Ueber  die  Empfindlichkeit  der  Art  gegen  Metallgifte  liegen  neuere  Ver- 
suche von  C.  Pulst  (1)  vor,  über  chemische  Wirkungen  vergleiche  man 
das  folgende  Kapitel.  Speziell  über  seine  Enzymwirkungen  handelt 
auch  ScHÄFFER  (1),  über  chemische  Reizbarkeit  Miyoshi  (1).  Von  einer 
Aufzählung  der  großen  Zahl  physiologischer  Arbeiten  über  diesen  viel-ss 
gebrauchten  Versuchspilz  muß  hier  aber  abgesehen  werden,  sie  sind  an 
anderen  Stellen  des  Buches  erwähnt.  Diese  Art  ist  leicht  auf  den  üb- 
lichen Substraten  (Brot,  Reis,  Würze,  Zuckerlösung  mit  und  ohne  Ge- 
latine bezw.  Agar)  kultivierbar;  sie  vei-flüssigt  Gelatine  nur  mäßig.  Ge- 
nauere morphologische  Details  findet  man  bei  Brefeld  (1),  A.  Fischer  (1),  4o 
Blakeslee  (1),  Abbildungen  besonders  bei  Brefeld,  auch  in  den  meisten 
botanischen  Lehrbüchern. 

Mucor  piriformis  A.  Fischer  ist  als  Bewohner  faulen  Obstes  (Birnen, 
Aepfel,  zumal  oft  die  Fäulnis  von  Birnen  hervorrufend)  zuerst  von 
A.  Fischer  (1)  aufgefunden  und  nach  der  vorwiegend  birnähnlichen  45 
Gestalt  der  Columella  (s.  Fig,  107)  benannt  worden.  Die  gewöhnlich 
nur  in  feuchtem,  abgeschlossenem  Raum  (große  feuchte  Kammer,  unter 
Glasglocke),  reichlich  aus  den  Faulstellen  emporwachsenden,  stets  unver- 
zweigten Sporangienträger  variieren  hinsichtlich  der  Größe  stark 
(einige  Millimeter  bis  ca.  8  cm),  messen  aber  im  Mittel  (so  auch  in  50 
Kulturen)  ca.  1 — 3  cm  und  sind  gewöhnlich  mit  feinen  Wassertröpfchen 
dicht  bedeckt;  ihr  weißglänzender,  meist  nicht  starr  aufrechter,  sondern 
etwas  hin  und  her  gebogener,  30—80  /t  dicker  Stiel  fällt  leicht  um.    Die 
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kugligen,  sehr  ansehnlichen  und  die  fast  aller  anderen  Arten  an  Größe* 
übertreffenden,  bis  400 jw  im  Durchmesser  haltenden  Sporangien  sind 
im  Alter  braunschwarz,  mit  rasch  zerfließender  Wand,  die  bald  glatt, 
bald  feinstachlig  sein  kann,  gewöhnlich  auch  keinen  Kragenrest  hinter- 
5 läßt.  Gestalt  und  Dimensionen  der  Columella  sind  gleichfalls 
schwankend;  neben  birnartigen  kommen  ovale  bis  fast  knglige  Formen 
vor,  ihre  Dimensionen  bewegen  sich  zwischen  80  ju  zu  65  ju  und  300  fi 
zu  280  ^.  Die  Sporen  sind  vorherrschend  ellipsoidisch,  ziemlich  gleich- 
groß (7  /ii  zu  4,2  /i),  in  den  Extremen  zwischen  5—13  ^i  zu  4—8  ^  schwan- 

lokend.  Zygosporen  sind  bislang  unbekannt,  doch  bildet  die  auch 
Gärungserscheinungen  erregende  Art  Kugelzellen  sowie  derb  wandige 
Gemmen.  Geradezu  kennzeichnend  ist  die  Bildung  eines  intensiven 
fein  esterartigen  Geruches  auch  in  Kultur,  den  man  in  dieser  aus- 
gesprochenen Weise  bei  keiner  der  anderen  bislang  darauf  geprüften 

16  Arten  (M.  Rouxii,  M.  javanicus,  M.  hiemalis  u.  a.)  findet.  Die  Kulturen 
sind  also  schon  durch  den  Geruch  zu  erkennen;  vergl.  Wkhmeb 
(5  u.  9).  Zuckerlösungen  säuert  diese  Art  an  (Bildung  freier  Citronen- 
säure,  s.  22.  Kap.).  Weitere  Angaben  bei  Fischer  (1)  und  Wehmeb  (5), 
ebenda  Abbildung. 

20  Mttcor  hiemalis  Wehmeb  ist  von  J.  Behrens  (1)  als  bei  der  Winter- 
landrotte des  Hanfes  mitwirkend  aufgefunden  und  von  Wehmer  (4)  näher 
beschrieben  worden.  Er  findet  sich  auf  den  Hanfstengeln  und  löst  bei 
der  Rotte  die  Mittellamellensubstanz  des  grünen  Rindengew^bes.  Die 
schneeigen  Sporangienrasen  sind  weit  zarter,  auch  niedriger  als  die  der 

25  vorigen  Art.  Der  mit  einem  für  das  bloße  Auge  kaum  wahrnehmbaren, 
zierlichen,  grauen  bis  bräunlichen  Sporan gi um  (52^1*  im  Durchmesser) 
abschließende  Träger  ist  ca.  1 — 2  cm  hoch.  Das  Sporangium  ist  auch 
hier  streng  kuglig  mit  glatter,  zunächst  zerfließlicher  Wand,  von  der 
keine  oder  unregelmäßig  lappige  Kragenreste  zurückbleiben.    Die  Colu- 

somella  ist  kuglig  oder  oval,  auch  in  ihren  Dimensionen  schwankend 
(28—48  fi  Durchmesser,  bezw.  25  ^  zu  21  ^  bis  36  ^i  zu  29  /<).  Gleiches 
gilt  von  den  Sporen,  deren  Durchnittsgestalt  langgestreckt  ellipsoidisch 
bis  bohnenformig  ist;  Durchschnittsgröße  7  fi  zu  3,2  .u  (Grenzen  3 — 8,4  fi 
zu  2—5,6  /£).    Zygosporen  sind  bislang  unbekannt,  dagegen  findet  man  in 

35 Kulturen  neben  Kugel z eilen  reichlich  G e m m e n ,  die  oft  zu  beträcht- 
licher Größe  und  Wanddicke  heranwachsen,  in  der  Regel  auch  dicht  mit 
großen  gelben  oder  farblosen  Oeliropfen  gefüllt  sind.  Das  Mycel  ruft 
alkoholische  Gärung  hervor,  säuert  auch  Zuckerlösung  an,  verhält  sich 
also  wie  das  der  vorigen  Art.    Die  Species  besitzt  sehr  niedrige  Wachs- 

4otumstemperatur;  das  Minimum  liegt  wenige  Grade  über  Null,  das  Optimum 
unterhalb  30«  C. 

Von  weiteren  vielleicht  in  diese  Gruppe  gehörigen  Arten  wäre  noch 
ein  Pilz  zu  nennen,  der  bei  dem  Reifungsprozeß  einer  norwegischen 
Käseart  (Gammelost,  s.  Bd.  II,  S.   185  u.  305)  mitwirkt,  von  seinem 

45  Autor  aber  nicht  näher  beschrieben  ist.  Da  Mucoraceen  auch  sonst  in 
der  Käsemasse  vorkommen  können,  so  steht  es  dahin,  ob  diese  von 
Johan-Olsen  (1)  als  M.  casei  bezw.  Chlamydomucor  casei  bezeichnete  Art 
überhaupt  etwas  Neues  ist,  um  so  mehr  als  ein  gleichfalls  gefundenes 
Penicillium   vom   Autor   kurzerhand  als  P.  aromaticum  nova  species  — 

50  ohne  Beschreibung  oder  Vergleich  mit  schon  bekannten  —  aufge- 
führt wird. 
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§  105.    Mucor-Arten  mit  traubig  yerzweigtem  Sporangienträger 
(Sectio  Bacemomueor). 

Die  Angehörigen  dieser  Gruppe  sind  nur  vereinzelt  für  uns  von  In- 
teresse. Von  den  hierher  zählenden  Arten  der  Literatur,  nämlich  M. 
racemosus  Fbes.,  M.  erectus  Bain.,  M.  fragilis  Bain.,  M.  corymUfer  Cohn,  5 
M,  de  Baryanm  Schostak.,  M.  tmuis  Bain.  (bildet  auch  unverzweigte 
Träger!),  M,  mollis  Bain.,  M,  heterogarmis  Vuillem.  (=  Zygorhynchus, 
s.  S.  480),  M.  heterosporus  A.  Fischer,  M.  corymbostis  Harz,  M.  pusillus 
LiNDT,  M,  exitiosus  Massee,  M.  pröliferus  Schostak.  (auch  unverzweigte 
Sporangienträger!)  u.  a.,  kommen  hauptsächlich  nur  zwei  hier  in  Frage,  10 
von  denen  zwar  viel  aber  nicht  immer  Sicheres  bekannt  ist.  Die  meist- 
genannte Mucor-kri  überhaupt  ist 

Mucor  racemosus  Fresenius  (1).    Die  Species  ist  als  Beispiel  eines 
alkoholische  Gärung  erregenden  Fadenpilzes  altbekannt.     Im  übrigen 
ist  es  zweifelhaft,  ob  die  älteren  Forscher  wirklich  diesen  Pilz  rein  vor  15 
sich  hatten  und  nicht  vielmehr  den  Namen  für  eine  Mehrzahl  nicht  ge- 
nauer definierter  Arten  gebrauchten ;  man  vergleiche  darüber  das  folgende 
Kapitel   (unter  Kugelhefe),   wie   auch   die   betreffende   Erörterung  bei 
A.  Fischer  (IJ.    Selbst  neuere  Beobachter  stimmen  in  ihren  Beschrei- 
bungen untereinander  nicht  ganz  überein.    Als  hervorstechendes  Merkmal  20 
sei  hier  die  Leichtigkeit,  mit  der  in  reichlichem  Maße  Gemmenbil- 
dung (Chlamydosporen)  eintritt  genannt;  auch  sind  die  kleinen  Spor- 
angien  auf  zarten  grauweißen  Stielen  mit  bloßem  Auge  kaum  sicht- 
bar (ca.  50  /<  im  Durchmesser).    In  der  Literatur  ist  der  Pilz  oft  be- 
handelt, so  von  Reess  (1),  Pasteur  (1),  Brefeld  (2  u.  8),  Morini  (1),25 
Baintee  (3),  VAN  Tieghem  (4),  Klebs  (1),  E.  Chr.  Hansen  (2),   Weh- 
mer  (7)  u.  a. ;  eine  genauere  Diagnose  hat  erst  A.  Fischer  (1)  im  Jahre 
1892  entworfen.    Eingehend  untersucht  wurde  er  zuerst  von  Brefeld  (8) 
als  Chlamydomucor  racemosm,  welcher  Name  allerdings  sein  hervorragen- 
des Vermögen  zur  Chlamydosporenbildung  kennzeichnet,  aber  durch  die  30 
späteren  Beobachtungen,  daß  auch  andere  Arten  diese  Organe  erzeugen, 
hinfällig  geworden  ist.    Dieser  Pilz  findet  sich  auch  zufolge  Saito  (5) 
unter  den  Luftkeimen  in  Japan,  soll  aber  in  Sibirien  bei  Irkutsk  zufolge 
ScHosTAKowiTSCH  (2)  schr  selten  sein.    Ein  allgemeines  Interesse  hat 
er  durch  sein  oft  in  der  Literatur  behandeltes  Gärvermögen   erlangt  35 
(s.  22.  Kap.),  das  man  früher  seiner  „Kugelhefe"  (s.  diese)  zuschrieb. 

Die  feinen,  je  nach  den  Kulturbedingungen  0,5 — 3  cm  hohen,  weißen 
bis  grauen  oder  hellbräunlichen  Rasen  (s.  Fig.  108)  findet  man  auf  allerlei 
vegetabilischem  Substrat  (Brot,  Pflanzenteilen,  Hutschwämmen,  süßen 
Früchten  usw.),  auch  auf  Pferdedünger,  toten  Insekten,  Milch,  Käse  u.  a.  4o 
In  Kultur  wächst  der  Pilz  gut  auf  den  üblichen  Substraten  (Würze, 
Zuckerlösung  mit  Mineralsalzen,  sowohl  ohne  wie  mit  Gelatine  oder 
Agar).  Erschwert  wird  seine  Identifizierung  durch  die  in  betreff  der 
Verzweigung  leider  sehr  variablen  Sporangienträger ;  oft  überwiegen  un- 
verzweigte Träger,  selbst  die  besondere  Verzweigungsart  (racemisch,  auch  45 
cymös)  ist  nicht  immer  scharf  ausgeprägt.  Die  Sporangien  sind  sehr 
Mein,  bis  ca.  50  ^i  im  Durchmesser  (nach  A.  Fischer  20—70  //),  gelblich 
oder  bräunlichgelb,  mit  durchsichtiger  Wand,  die  wohl  gewöhnlich  nicht 
feinstachlig  ist,  worüber  man  A.  Fischer  (1),  J.  Schroeter  (2),  Weh- 
mer  (7)  und  dagegen  Brefeld  (8)  vergleiche,  und  sowohl  zerfließlich  50 
(Wehmer)  wie  fest  und  brüchig  (Fischer)  sein  kann.  Der  variable 
Charakter  der  Sporangienwand  ist  hier  also  klar,  auch  fand  Klebs  (1) 
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direkt  bei  auf  Brot  gezogenem  Pilz  nur  winzige  Kalkkömchen  und 
schnelles  Zei-fließen,  bei  dem  auf  Peptonlösung  gewachsenen  dagegen 
reichliche  Bedeckung  mit  Oxalatkristallen  und  spröden,  zerbrechlichen 
Charakter  der  Wand.    Die  Merkmale  dieser  Art  stehen  also  unter  dem 


Fig.  108.  Mucor  racemostis  Fresbnius. 
1:  Sporangienträger,  JS:  Sporangium,  3:  Columella,  4:  Kugelzellen  (Oidien),  5:  Gemmen 
(Chlamydosporen),  6" — 7:  sprossende  Kugelzellen  (Kugelhefe),  k  Knospen,  8:  mit  Keim- 
schlauch (/i)  auswachsende  Sporen,  9:  junge  Hjphe,  in  Zerfall  und  knospend  {k).  — 
Ungef.  Vergr.  von  1:  2,  von  2  u.  3:  300,  von  4:  120,  von  5:  80,  von  6—9:  300.  2—5 
nach  Brepeld,  6  n.  T  nach  Pasteur,  8  vl.  9  nach  Reess. 

5  Einfluß  der  Kulturbedingungen.  Die  Columella  ist  oval  bis  verkehrt 
eiförmig,  mit  schwachem  Kragenrest,  farblos,  glatt,  von  im  übrigen  sehr 
schwankenden  Dimensionen,  im  Mittel  22  /i  hoch  und  17  fn  dick  (Wehmer), 
doch  auch  bis  über  das  Doppelte  (Fischer).  Die  Sporen  sind  glatt 
farblos,  ellipsoidisch,  im  Mittel  nach  Wehmer  ca.  6  /«  lang  und  4,2  /t 

10  dick,  was  mit  J.  Schroeter's  (1)  Angaben  (5 — 8  /e  zu  4 — 5  u)  gut  überein- 
stimmt, aber  auch  größer  oder  wesentlich  kleiner,  nach  A.  Fischer  (auch 
Schroeter)  selbst  kuglig  (?)  und  merklich  größer  (6—- 10  [n  lang,  bei  5  bis 
8  fi  Dicke).  Ein  sehr  genaues  Bild  läßt  sich  hiemach  kaum  geben.  Die 
Art  bildet  wenig  regelmäßig,  und  wohl  meist  spärlich,  bräunliche  kuglige 

isZygosporen  mit  warzigem  Exospor,  von  ca.  70 — 80  /i  Durchmesser, 
(also  relativ  klein!);  vergl.  darüber  Bainier  (7),  wo  solche  genauer  be- 
schrieben sind,  wie  auch  Morini,  Leger  (1),  Brefeld  und  Klebs  (1), 
welche  beiden  letzteren  Forscher  Zygosporen  überhaupt  nicht  erhalten 
konnten.    Auch  Azygosporen  kommen  vor. 

20         Die  Gemmen  (Chlamydosporen)  sind  wie  bei  den  anderen  Arten 


—    477    — 

in  Form  und  Größe  so  variabel,  daß  Unterschiede  daraus  nicht  ent- 
nommen werden  können  (ca.  10 — 30  /u  lang,  meist  ellipsoidisch,  farblos, 
glatt,  mit  mäßig  derber  Wand  und  hellem  Inhalt).  Ihr  Entstehungsort 
ist  ganz  beliebig  (in  Mycel  wie  Sporangienträgeni) ;  man  vergleiche 
darüber  auch  Bäefeld,  van  Tieghem,  Bainier,  Klebs  u.  a.  Eine  Auf-  s 
teüung  des  submersen  Mycels  in  Kugelzellen  findet  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  nur  wenig  ergiebig  statt,  reichlicher  —  wie  schon 
auf  S.  462  angegeben  —  bei  experimentell  herbeigeführtem  Luftmangel 
in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten;  man  vergleiche  darüber  neuerdings 
Wehmer  (7),  sowie  das  22.  Kapitel.  Dieser  Zerfall  geht  aber  keines- lo 
wegs  mit  der  von  älteren  Forschern  (Bail  u.  a.)  angegebenen  Leichtigkeit 
von  statten;  ebenso  sprossen  dieselben  selbst  bei  Sauerstolfabschluß  nur 
ziemlich  spärlich  (Kugelhefe). 

In  Zuckerlösungen  ruft  diese  Art  alkoholischeGärungin  mäßiger 
Intensität  hervor  (s.  22.  Kap.),  für  die  nach  früheren  Angaben  (PASTEüRu.a.)  15 
Sauerstoffmangel  anstoßgebend  sein  sollte,  speziell  wurden  die 
Sprossungsvorgänge  der  Kugelhefe  mit  der  Alkoholbildung  kausal  ver- 
knüpft. Diese  steht  jedoch,  wie  neuerdings  (1905)  genauer  festgestellt 
worden  ist,  weder  mit  der  Kugelhefe  noch  mit  dem  Luftabschluß  in  Zu- 
sammenhang, sondern  das  unveränderte  Mycel  spaltet,  wie  Wehmer  (7)20 
zeigte,  auch  bei  vollem  Sauerstoffzutritt  reichlich  Alkohol  ab. 
Gerade  bei  diesem  vielgenannten  Pilz  ist  also  keineswegs  die  „Mucor- 
hefe"  das  gärungserregende  Agens. 

Bei  Brutwärme  kommt  M.  racemosus  nicht  mehr  zur  Entwicklung; 
er  versagt  gewöhnlich  schon  bei  ca.  32  ®  C.  Auch  die  Gärungserschei-  25 
nungen  verlaufen  am  besten  bei  mittlerer  Temperatur;  nach  Fest- 
stellungen von  Klebs  (1)  liegt  das  Wachstums  Optimum  bei  ca.  20 
bis  25  **,  das  Minimum  bei  4  ^,  das  Maximum  bei  ungefähr  33  ^.  Als 
Minimum  gibt  E.  Chr.  Hansen  (2),  der  sich  eingehender  mit  den  Tempe- 
raturen für  Mycelentwicklung,  Zygosporen-,  Sporangien-,  Gemmen-  und  so 
Kugelzell-Bildung  beschäftigte,  sogar  0,5^  an.  Nennenswerte  Säuerung 
fehlt,  die  Gelatineverflüssigung  ist  langsam,  erst  nach  längerer  Zeit  ein- 
tretend, übrigens  bislang  bezüglich  der  Umstände  kaum  näher  verfolgt. 
Das  kulturelle  Verhalten  bedarf  in  einzelnen  Punkten  überhaupt  noch 
besserer  Durcharbeitung.  Bemerkenswert  ist  die  schon  von  Fitz  be-35 
obachtete  Invertin-  Bildung  bei  dieser  Art  (Vergärung  von  Rohrzucker !). 
Die  Einwirkung  auf  Eiweiß  studierte  Bütkewitsch  (1).  Ueber  die 
Alkoholgrenze  gehen  die  Angaben  stark  auseinander  (ca.  2,5—7  Proz.); 
vergl.  darüber  das  22.  Kapitel. 

Die  praktische  Bedeutung  der  Art  ist  zurzeit  noch  gering;  gelegent-40 
lieh  tritt  sie  als  Fäulnispilz  reifer  Früchte  auf,  ist  da  aber  an  den 
zierlichen  Sporangien  von  dem  praktisch  weit  wichtigeren  M,  piriformis 
(s.  S.  473)  leicht  zu  unterscheiden.    Kolkwitz  glaubt  sie  neben  anderen 
auch  in  Abwässern  gefunden  zu  haben  (s.  Bd.  III,  S.  412);  Näheres  über 
die  in  Abwässern  vorkommenden  Mucor-Arten  ist  leider  noch  nicht  be-45 
kannt.    Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  mehrfach  noch  im  Gewerbe 
(u.  a.  in  der  Käserei)  vorkommt;  Tatsache  ist  zufolge  Behrens  (3)  ihr 
Mitspielen   in   der   Schnupftabakfabrikation   (s.  Bd.  V,   S.  19).     Ueber 
enzymatische  Wirkungen  des  M,  racemosus  (ob  die  gleiche  Art?)  arbeitete 
auch   ScHÄFFER  (1).    Spezieller   mit    diesem   Pilz    nach    verschiedenen  50 
Seiten  hin  beschäftigte  sich  Klebs  (1).    Es  kann  hier  aber  nicht  auf  die 
große  Zahl   zumal  früherer  physiologischer  Arbeiten,   die  an    anderen 
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Stellen  (insbesondere  des  Ersten  Bandesj  dieses  Werkes  erwähnt  sind, 
besonders  hingewiesen  werden.  Nach  Bollingeb  (1)  sollte  M.  racemoms 
gelegentlich  in  den  Atmungsorganen  lebender  Vögel  vorkommen  und 
selbst  schwere  Erkrankung  und  Tod  herbeifuhren.  Ob  es  sich  da  wirk- 
6  lieh  um  diese  Art  handelt,  erscheint  schon  angesichts  des  niederen  Tem- 
peraturmaximums von  ca.  33*  C  für  das  Wachstum  recht  fraglich,  wie 
denn  auch  nach  Babthelat  (1)  weder  M. 
racemosus  noch  M.  Mucedo,  M.  alternans  und 
selbst  Rhüapus  nigricans^  im  Gregensatz  zu 

10  M.  corymhifer  (Lichtheimia  corytnbifera), 
Mykosen  hervorriefen. 

Im  Hinblick  auf  die  durch  die  ab- 
weichenden Beschreibungen  entstehende 
Unsicherheit  wäre   ein   näherer  Vergleich 

16  der  von  den  verschiedenen  Autoren  als  M. 
racemosus  behandelten  Pilze  sehr  angebracht 
und  nach  Möglichkeit  anzustreben.  Die 
Abbildung  des  Sporangienträgers  (s.  Fig. 
109)  bei  Klebs  (1)  und  ebenso  eignes  Ma- 

soterial  weicht  von  dem  Bilde  Bbefeld's 
(s.  Fig.  43  in  Bd.  I,  S.  187)  schon  erheb- 
lich ab;  verständlich  wird  der  Unterschied 
freilich  durch  die  Angabe  bei  Klebs,  daß 
auch  cymöse  Verzweigung  der  Sporangien- 

25 träger  vorkommen  kann,  worüber  an- 
scheinend nur  die  Wachstumsbedingungen 
entscheiden.  Mißbildungen  treten  zu- 
mal unter  ungünstigen  äußeren  Bedingungen 
auf;  Auswachsen  junger  Sporangien  zu  vege- 

wtativen  Hyphen,  ganz  unregelmäßige,  auf- 
fällig große  Sporen  (15  zu  8—11  ^\  ab- 
weichende Verzweigung  u.  a.  sah  z.  B. 
Klebs  (1)  bei  vermindertem  Luftdruck, 
auch   in    konzentrierterem    Substrat.     Mit 

35  Rücksicht  auf  richtige  Beurteilung  der 
Formen  ist  es  wichtig,  derartige  Abwei- 
chungen zu  kennen.  — 

Als  Gärungserreger  bezw.  Bildner  von 
Kugelhefe  werden  von  sonstigen  Arten  dieser 

40  Gruppe  nur  M,  erectus  und  M.  fragilis  ge- 
nannt, deren  Kennzeichen  hier  ohne  weite- 
ren Kommentar  folgen  mögen. 

Mueor  erectus  Bainieb  (5)  bildet  bis  1  cm 
hohe,  reich  traubig  verzweigte  Sporangien- 

45  träger  (s.  Fig,  110),  die  sich  auf  verschiedenen 
Vegetabilien  (Brot,  kranken  Kartoffeln,  Pflaumendekokt)  finden.  Die  Wand 
der  meist  80  fi  (50—12  fi  als  Grenzen)  dicken,  gelblichgrauen,  durch- 
sichtigen Sporangien  ist  zerfließlich,  glatt  und  hinterläßt  einen  Basal- 
kragen.   Ihre  Sporen  messen  zwischen  5 — 10  ju  zu  2,5—5  jw.    Die  Colu- 

5omella  hat  40  ju  (20—65  ^)  im  Durchmesser.  Neben  Zygosporen  bildet 
die  Art  Azygosporen,  feinstachlige  Gemmen,  Kugelzellen  und 
Kugelhefe.  Die  gegebenen  Maße  (nach  A.  Fischeb)  können  anscheinend 
auch  weit  geringer  ausfallen,  die  Zahlen  Bainieb's  (5),  sowie  J.  Schboeteb's(I) 


Fig.  109.    Mucor  racemosu», 

Verzweigung  des  SporaDgien- 

trägere.  —  Vergr.  120. 

Nach  Klebs. 
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Fig.  110.     Mucor   erectus  Bainier. 

13:  Sporangienträger,  13:  Columella 

(links)  und  Sporangium  (rechts), 

14:  Kngelzellen. 

Vergr.  von  12:  ca.  2,  von  13:  700, 

von  14:  400.    Nach  Bainibr. 


sind  kaum  halb  so  groß.    Die  Art  soll  nach  E.  Chr.  Hansen  (1)  in  Bier- 
würze 8  Proz.  Alkohol  erzeugen  können. 

Mucor  fragilis  Bainieb  (5)  bildet  gleichfalls  kaum  1  cm  hohe  Rasen, 
doch  mit  schwarzen  Sporangien  an  sonst  ähnlichen  Trägem.     Die 

glatte,  kaum  inkrustierte  Wand  ist  gleich-  6 
falls  zerfließlich  und  hinterläßt  einen 
Kragenrest.  Columella  und  Sporen  (4,2  /t 
zu  2,1  ju)  sind  etwas  abweichend;  ebenso 
die  Zygosporen.  Die  Gärung  in 
Zuckerlösungen  soll  durch  Kugelhefeio 
bewirkt  werden.  Der  Pilz  ist  auf  Lein- 
samenmehl und  Pflaumenabkochung  ge- 
funden worden,  aber  wie  der  vorige 
praktisch  .  bedeutungslos ,  systematisch 
auch  wohl  schärfer  abzugrenzen.  —        15 

An  M.  racemosus  schließt  eine  zweite 
interessante  Art  dieser  Gruppe  an,  die 
freilich  in  die  pathologische  Mykologie 
gehört  und  deshalb  hier  nur  kurz  zu 
erwähnen  ist;  sie  weicht  aber  in  Form  und  Bau  des  Sporangiums  von 20 
aUen  Species  der  Gattung  Mucor  durch  die  aufsitzende  Columella 
ab  und  ist,  da  eine  Vereinigung  mit  Bhizopus  wohl  untunlich  erscheint, 
dieserhalb  zweckmäßig  in  eine  besondere  Gattung  zu  stellen:  es  ist 
der  pathogene  M,  corymhifer^  von  Vüillemin  (12)  in  eine  neue  Gattung 
LichÜieimia  gestellt.  25 

Mucor  corymbifer  Cohn  (=  Lichtheimia  corymhifera  Vüillemin),  von 
Lichtheim  (1)  beschrieben,  bildet  niederliegende,  mit  mehreren  Sporangien 
besetzte  Träger.  Das  farblose  Sporangium  hat  birn förmige  Ge- 
stalt (gleichfalls  eine  Ausnahme!)  und  eine  sonst  nur  in  der  Gattung 
Bhüopus  und  diesen  nahestehenden  Gattungen  vorkommende  Apophyse;8o 
nach  älteren  Angaben  ist  es  im  Mittel  ca.  50  fi  breit  (Schwankungen 
zwischen  10  und  70  fi  kommen  vor),  seine  Wand  ist  glatt,  farblos,  zer- 
fließlich, wobei  gewöhnlich  ein  Kragenrest  zurückbleibt.  Die  aufsitzende, 
farbige  Columella  (10—20  /i)  bildet  mit  der  Apophyse  einen  fast 
kugeUgen  bräunlichen  Körper  (ähnlich  wie  Bhizopus).  Die  länglichen  35 
Sporen  messen  nur  2  jt£  zu  3  ju,  selten  bis  4  /i  zu  6,5  ^.  Ueber  Zygo- 
sporen, Gemmen  und  Kugelzellen  ist  nichts  bekannt.  Die  Art 
ist  auf  bakteriologischen  Nährböden,  aber  auch  im  menschlichen  Ohr  zu- 
folge Siebenmann  (1)  beobachtet  worden ;  sie  rief  bei  Kaninchen  tödliche 
Erkrankung  hervor.  Ihr  Optimum  liegt  bei  Blutwärme.  Pathogen  ist  40 
der  Pilz  nach  Barth elat  (1)  nicht  durch  ein  lösliches  Produkt  (Gift) 
sondern  durch  die  zerstörende  Wirkung  auf  das  Gewebe  zumal  der 
Hamkanälchen  in  den  Nieren. 

Synonym  ist  damit  nach  früherer  Meinung  von  A.  Fischer  (1)  der 
Mucor  ramosus  Lindt  sowie  Bhizopus  ramosus  (Lindt,  Zopf),  jedoch  ver-  45 
schieden  davon  der  gleichfalls  für  Kaninchen  pathogene  Mucor  pusülus 
Lindt  vom  Habitus  eines  gewöhnlichen  3Iucor,  über  die  Näheres  bei 
Fischer  (1)  nachzusehen  ist. 

Neuerdings  wird  übrigens  M.  corymbifer  von  Lucet  und  Costantin  (2) 
in  vier  Arten   („kleine  Arten")  aufgelöst:  M,  Lichtheimi  {=  M,  coryni-w 
bifer  s.  Str.),  M.  ramosus,  M.  Truchisi  und  M.  liegnieri.    Die  beiden  ersten 
haben  geringere  Wärmeansprüche,  M,  Truchisi  verträgt  dagegen  noch 
Temperaturen   von  51—53  ®,  dazwischen  steht  3L  Begnieri,    Diese  zwei 
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neuen  Arten  stammten  von  erkrankten  Pferden  verschiedener  Ställe, 
ihre  Impfung  auf  Kaninchen  rief  ungefähr  dieselben  Erscheinungen  her- 
vor wie  M.  corymbifer,  morphologisch  weichen  sie  auch  untereinander 
etwas  ab.    Die  Ansicht,  daß  M.  ramosus  Linbt  {=^  Lichtheimia  ramosa 

öVüillemin)  von  M.  corymbifer 
(=  Lichtheimia  corymhifera  Vuille- 
min)  verschieden  ist,  vertritt  neuer- 
dings auch  VuiLLEMiN  (12);  Colu- 
mella    und    Sporen    sind   bei   ihm 

10  größer. 

Gleichfalls  neuerdings  aus  der 
Gattung  Mncor  ausgeschieden  wor- 
den ist  der  traubig  verzweigte,  aber 

durch  abweichende  ZygOSporen  cha-    F^-  m-     Mucor  (Zygorhynchus)  heteroga- 

i5rakterisierte  einstweilen  praktisch   -^  Q«n.o««'.^«yj^,I;jf  P^i'„«,ono  f^\  ««^ 
bedeutungslose  frühere  JtfwcorÄcfero-   Zygospore  >),  lU  Sporen.  -  Vergr.  von 
^amWÄ  VuiLLEMlN,    den    sein  Autor    lÖ:ca.  90,  vonii:ca.400.   Nach  Vuillkmik. 
in  die  neue  Gattung  Zygorhynchus 
(Zygosporen  geschnäbelt,  sonst  wie  Mmor)  als  Z,  heterogamus  versetzt 

20  (s.  Fig.  111),    Außerdem  enthält  diese  Gattung  zurzeit  den  gleichfalls 

von  VüiLLEMiN  (6)  im  Jahre  1903  beschriebenen  Z.  Moelleri.    Auf  beide 

sei  trotz  ihres  wissenschaftlichen  Interesses  hier  nur  kurz  hingewiesen. 

Racemisch  verzweigte  Sporenträger  haben   endlich  noch   folgende 

zwei  Arten: 

25  Mucor  exitiosus  Massee,  der  Locust-fungus  Südafrikas,  parasitisch 
in  Heuschrecken,  diese  abtötend,  mit  schwarzen  Sporangien  (60—100  /u) 
und  ellipsoidischen  Sporen  (5—6  /<  zu  3,5-4  ju)  worüber  Näheres  bei 
Massee  (1)  und  Mac  Alpine  (2)  zu  finden  ist.    Vergl.  auch  S.  489. 

Mucor  pusillus  Lindt  ist  gleichfalls  pathogen  (für  Kaninchen),  aber 

soauch  von  Miehe(I)  bei  der  Braun  heu  darstellung  (vergl.  Bd,I,  S.  618) 
in  der  ca.  40^  warmen  Heumasse  beobachtet.  Sporangienträger  ungefähr 
1  mm  hoch  mit  fast  schwarzen  50—80  jn  dicken  Sporangien  und 
kugelrunden  3 — 3,5  fi  großen  farblosen  glatten  Sporen.  Columella 
meist  eiförmig,  50  fi  zu  60  ^i;  die  feinstachlige  Sporangienwand  hinter- 

85  läßt  gewöhnlich  deutliche  Kragenreste.  Wachstumoptimum  ca.  40*  und 
deshalb  als  Mucor  bemerkenswert. 


§  106.     Mucor-Arten  mit  sympodial  verzweigtem  Sporangientrkger 

(Sectio  Cymomueor), 

Die  dritte  Gruppe  der  Mucor-Arten,  mit  mehr  oder  weniger  sympodial 
40  verzweigtem  (cymösem)  Sporangienträger,  enthält  zumal  einige  chemisch 
interessante  Arten,  die  zum  Teil  im  Gewerbe  mitspielen.    Der  Sporan- 
gienträger ist  freilich  keineswegs  immer  notwendig  oder  deutlich  sym- 
podial, gelegentlich  sogar  auch  unverzweigt,   so  z.  B.  bei  M,  BauxH, 
M.  plumbeus  (=  M.  spinosus),  M.  irkutefisis.    Zwecks  richtiger  Bestim- 
45  mung  sind  also  Kulturversuche  oft  unumgänglich.    Außer  den  genannten 
zählen  hierher  M.  Praini  Chodat  et  Nech.,  M.  javanicus  Wehm.,  Jkf.  glo- 
bosus  A.  Fischer,  M,  ambiguus  Vuill.,  M,  circindloides  van  Tiegh.,  M. 
alternans  van  Tiegh.,  M.  neglectus  Vuill.,  M.  brempes  Kiess,  Jf.  hdero- 
sparus  Sibiriens  Schostak.,  M,  angarensis  Schostak.,  M,    Wosnessenskü 
öoScHosTAK.  als  genauer  beschriebene  Species. 
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Mucor  Bouxii  (Calm.)  Wehmer,  besser  wohl  M.  Bouxlanus  —  wie 
auch  schon  von  Vüillemin  (4)  hervorgehoben  wurde  —  zu  benennen,  ist 
die  wichtigste  der  hierher  gehörigen  Spedes.  Das  ist  der  Pilz,  welcher 
seiner  Zeit  als  gleichzeitiger  Verzuckerungs-  und  Alkoholgärungs-Pilz 
ein  allgemeineres  Interesse  erregte;  mit  ihm  sollte  der  Spiritusbrenner  5 
die  Stärke  direkt  in  Alkohol  überfuhren  (s.  22.  Kap.),  industriell  wurde 
er  zuerst  durch  BomiN  in  Seclin  ausgenutzt.  Calmette  (1)  isolierte  im 
Jahre  1892  die  Art  aus  der  sogen.  Chinesischen  Hefe  (s.  Bd.  V,  S.  320) 
und  benannte  sie,  unsicher  über  die  systematische  Stellung,  als  Amylo- 
myces  Botmi,  d.  h.  einfach  als  Stärkepilz ;  weder  Sporangien  noch  sonstige  10 
sporenbildende  Organe  zeigten  sich  zunächst.  Auf  Gnind  der  von  Cal- 
mette selbst  reichlich  gefundenen  Gemmen  (Chlamydosporen)  hätte  er 
richtiger  den  provisorischen  Namen  Chlamydomticor  Bauxit  (oder  besser 
GW.  Botixianus)  erhalten  müssen.  Daß  der  Pilz  eine  Mucorinee,  und 
zwar  ein  echter  Miicor  ist,  wurde  erst  im  Jahre  1900  durch  Wehmer  (1)  15 
gezeigt,  welcher  die  zarten  Sporangien  auffand  und  genauer  beschrieb, 
auch  die  Species  den  bereits  bekannten  gegenüber  als  neu  kennzeichnete. 
Weitere  Beiträge  zum  Studium  dieses  Pilzes  sowie  genauere  Erörterung 
seiner  Beziehung  zu  anderen  Arten  brachte  bald  darauf  Vüillemin  (4), 
ebenso  teilte  Tübquet  (1),  übereinstimmend  mit  der  bisherigen  Literatur,  ao 
noch  mit,  daß  dieser  Pilz  Sporangien  bildet.  Eijkman  (1)  hatte  bereits 
vorher  in  dem  Glauben,  daß  der  Pilz  Calmette's  mit  den  aus  chinesischer 
Hefe  herauswachsenden  Sporangienträgem  verschiedener  Jfwcor-Arten 
identisch  sei,  ihn  als  Mucor  Amylomyces  Rowdi  bezeichnet;  dieser  bis- 
weilen gebrauchte  Name  ist  aber,  schon  auf  Grund  einer  bei  Eijkman» 
fehlenden  Beschreibung  wissenschaftlich  unberechtigt.  Eijkman  arbeitete 
nicht  mit  Reinkulturen,  sondern  hatte  Gemenge  der  verschiedenartigen 
Mucorineen  der  chinesischen  Hefe  vor  sich;  was  derselbe  als  angebliche 
^mytomyccj-Sporangien  photographierte,  sind  keine  solchen  des  M,  Rouxii. 

Unser  Pilz  ist  durch  niedrige  zarte  Sporangienträger(s.  Fig,  112)  ao 
ausgezeichnet,  die  bald  reichlich,  bald  spärlich  erscheinen,  nicht  selten 
auch  ganz  fehlen,  so  daß  dann  nur  feine  sterile  Decken  von  hellgold- 
bis  orangegelber  Farbe  das  feste  Substrat  überziehen;  in  Flüssigkeiten 
vegetiert  er  gewöhnlich  als  mehr  oder  minder  voluminöses  graues  Mycel, 
das  nur  unter  besonders  zusagenden  Bedingungen  sich  zu  oberflächlichen  35 
gelben  Decken  verdichtet.    Wenngleich  er  auf  allen  üblichen  Substraten 
(Würze,  gekochtem  Reis,  Würze- Agar  u.  a.)  auch  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur (ca.  20®)  unschwer  zu  züchten  ist,  so  gedeiht  er  doch  ungleich 
besser  bei   seinem   oberhalb  30®  liegenden  Optimum,  doch  fallen   die 
Vegetationen  je  nach  Bedingung  recht   verschieden  aus.     Gegenüber  40 
Wehmeb  (1),  der  meist  niedrige  Träger,  spärliche  Vegetationen  (auf  Würze- 
Agar,  Reis,  Würze  bei  Zimmertemperatur)  erhielt,  erzielte  Vüillemin  (4) 
bei  30**  auf  Kartoffeln,  Rüben,  Malzgelatine  ansehnliche,  mehrere  Milli- 
meter hohe  Sporangienrasen  mit  Trägern,   die  bis  fünf  und   mehrere 
dunkle,  mit  feinen  Nädelchen  besetzte  Sporangien  aufwiesen.    Ersterer46 
sah  nur  kleine,  kaum  ein  Millimeter  hohe  Träger  mit  2—3  hellen  glatten 
Sporangien  entstehen.    Das  etwas  abgeplattete  Sporangium  hat  ge- 
wöhnlich ca.  50  II  im  Durchmesser,  variiert  aber  zwischen  20  und  100  ^. 
Die  wechselnde  Verzweigungsart  zeigt  beistehende  Abbildung.    Die  zer- 
fließliche  oder  brüchige,   oft  mit  Nadeln  inkrustierte  Sporangien  wand  50 
hinterläßt  einen  mit  der  Unterseite  der  Columella  verwachsenen  Kragen- 
rest   Die  Columella  ist  gleichwie  das  Sporangium  selbst  schwach 
abgeplattet-kuglig  (12—18  i«,  auch  bis  40  ^  im  Durchmesser),  glatt,  oft 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykoloj?ie.    Bd.  IV.  31 
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farblos;  bei  dunklen  Sporangien  (Vuillemin)  ist  der  Sitz  der  Färbung  nicht 
die  Sporangien  wand  sondern  die  Columella  und  die  Sporenmembran.  Die 
Sporen  sind  bei  dieser  Art  im  großen  und  ganzen  ziemlich  gleichartig, 


Fig.  112,    Mucor  Rotixii  (Calm.)  Wehmer. 
1—5:  Sporangfienträger,   6:  Sporen,  7—9:  Gemmen  (Chlamydosporen),  10:  Ku^elzeUen, 
teils  mit  wieder  zerfallendem  Keimschlanch  aastreibend  (a),  teils  Knospen  bildend  (6), 
11:  Gemmen.  —  Ungefähre  Vergr.  von  1—4:  60,  von  5:  100,  von  6:  800,  von  7—9:  130, 
von  10:  250.    1  (Hanptfignr)  und  4  nach  Vuillemin,  11  nach  Oalmbtte,  das  Uebrige 

nach  Wehmer. 

meist  ellipsoidisch  und  ca.  5  fi  lang  bei  2,8  ju  Dicke  nach  eigener  Mes- 
ösung,  nach  Vuillemin  4- 4,75  ^u  zu  3— 3,5  iw,  glatt  dünnwandig,  farblos. 
Oxalatkristalle  sah  Vuillemin  auch  oft  die  vegetativen  Hyphen  be- 
decken; die  von  dem  Pilz  abgeschiedene  freie  Säure  dürfte  also  Oxal- 
säure sein. 
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Chlamydosporen  sah  bereits  Calmette  als  die  einzigen  be- 
sonderen Organe  dieses  Pilzes  auf  Gelatineplatten  u.  dgL  reichlich  ent- 
stehen, ohne  sie  allerdings  systematisch  richtig  zu  würdigen.  Bei  sehr 
yariabler  Gestalt  können  sie  bisweilen  zu  erheblicher  Größe,  bis  100  fi 
im  Durchmesser,  bei  bis  7  jm  Wanddicke,  anwachsen  (s.  die  Abbildung).  5 
Auch  Kugelzellen  können  —  entgegen  früherer  Meinung  —  reichlich 
aus  submersen  Hyphen  entstehen  und  nachgewiesenermaßen  —  s.  Weh- 
MEB  (8)  —  sowohl  zu  Keimschläuchen  auswachsen,  wie  auch  spärliche 
Sprossungserscheinungen  (Kugelhefe)  zeigen;  das  läßt  sich  deutlich 
aber  nur  im  EiNHOBN'schen  Gärungssaccharometer  (s.  S.  435)  feststellen.  10 
Anscheinend  verwischt  sich  hier  gelegentlich  der  Unterschied  zwischen 
Gemmen  und  Kugelzellen,  indem  letztere  in  alten  Kulturen  und  bei  aus- 
bleibendem Keimen  durch  Dickenwachstum  der  Wand  usw.  chlamydo- 
sporenähnliches  Aussehen  annehmen;  das  wäre  noch  genauer  zu  verfolgen. 

Zygosporen  sind  bislang  bei  dieser  Art  nicht  gefunden  worden;  15 
besondere  Verauche,  sie  zu  erhalten,  sind  freilich  auch  nicht  angestellt 
worden. 

Häufig,  zumal  auf  minder  geeignetem  Substrat  (Agamährböden),  be- 
obachtet man  Mißbildungen  der  Sporangienträger;  das  Sporangium 
bleibt  leer  oder  wächst  vor  erfolgter  Sporenbildung  vegetativ  mit  Keim-  so 
schlauch  aus.  Derartigem  Fehlschlagen  (Durchwachsen)  begegnet  man 
bekanntlich  auch  bei  anderen  Mucor- Arten,  es  ist  bei  M.  racemoms 
speziell  von  Klebs  (1)  auch  experimentell  hervorgerufen  worden. 

Die  Art  verzuckert  Stärkekleister  und  erregt  in  Zuckerlösungen 
—  mit  Ausnahme   von   Milchzucker,   Kohrzucker  u.   a.   —   schwache  a& 
Gärung   (s.  22.  Kap.).    Die  Gelatineverflüssigung  (in  10-proz. 
Würzegelatine)  ist  sehr  träge  und  bei  15—20  *  erst  nach  Wochen  nach- 
weisbar.   In  Zuckerlösungen  findet  schwache  Säuerung  statt  (s.  oben). 
Das  Verhalten  gegenüber  verschiedenen  Zuckern  im  Vergleich  mit  Wnzopus 
tofikinensis  und  Bh.  japonicus  (s.  S.  495)  ist  von  Sitnikoff  und  Kommel  (1)30 
geschildert  worden;  bei  P.  Lindneb  (1)  sind  diese  Daten  tabellarisch 
zusammengestellt.    Weitere  physiologische  Daten  findet  man  bei  Cal- 
mette (1),   Sitnikoff  und  Rommel  (1),  Sanguineti  (1),   Boidin  und 
EoLANTs  (1),  Wehmee  (1).    Hervorgchobeu  sei  davon  nach  letzterem  nur 
die  intensive  Färbung  (orangegelb),  welche  die  Kulturen  auf  ge-35 
dämpftem  Reis  bei  Zimmertemperatur  annehmen  und  die  auf  reich- 
licher Entstehung  eines  gelben  Oels  innerhalb  der  Zellen  beruht    Andere 
Species,  soweit  sie  darauf  geprüft  sind,  geben  farblose  Reiskulturen.    Das 
zugrundeliegende  Pigment  ist  von  Vuillemin  (4),  der  diese  Erscheinung 
weiter  verfolgte,  in  feinen  Nädelchen  kristallisiert  erhalten  worden.    Be-  40 
kanntlich   kommt   ein   sehr  ähnlicher  gelber  Farbstoff  minder  ausge- 
sprochen auch  bei  mehreren  anderen  Mucorineen  vor,  chemisch  scheint  er 
noch  nicht  näher  bekannt  zu  sein.    Der  neuerdings  von  Chodat  und 
Nechitch  zu  Vergleichszwecken  kultivierte  M.  Ratixii  weicht  zufolge 
Nechitch  (1)  in   einigen  Punkten  ab,  zumal  soll  er  Gelatine  stark  ver-40 
flüssigen  und  auch  bei  38  ®  Pigment  bilden ;  die  genaueren  Umstände  für 
das   Verflüssigungsvermögen   (Konzentration   der   Gelatine,   Zusammen- 
setzung, Temperatur)  sind  freilich  nicht  mitgeteilt,  es  braucht  also  nicht 
notwendig  eine  so  starke  Variabilität  des  Pilzes  angenommen  zu  werden, 
üebrigens   flndet   man  in   dieser  Arbeit   noch   eine  weitere   Zahl  von  50 
Einzelheiten  bezüglich   des  physiologischen  Verhaltens  unseres  Pilzes; 
eine  kürzere  Mitteilung  von  Chrzaszcz  (1)  bringt  sachlich  nichts  Neues. 

Mucor   Fraini   Chodat   et   Nechitch    ist    von    den    Autoren,    wie 

31* 
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Nechitch  (1)  im  Jahre  1904  berichtet,  eine  stärkeverzuckemde  Art  nach 
dem  Direktor  des  Botanischen  Gartens  zu  Calcntta  benannt  worden, 
welche  sich  in  dem  „levain  du  Sikkim"  —  das  sind  der  sogen.  Chine- 
sischen Hefe  bezw.  dem  Ragi  ähnliche  Keismehlkuchen  —  neben  andern 
5 Mikroorganismen  vorfand.  Sikkim  ist  eine  indische  Provinz  am  Himalaja; 
man  benutzt  jene  „levains"  dort  zur  Bereitung  eines  alkoholischen  Ge- 
tränkes aus  Reis.  Die  Art  ist  dem  im  folgenden  noch  zu  b^prechenden 
M,  jamnims  ähnlich.  Ihre  nicht  sehr  regelmäßig  sympodial  verzweigten 
Sporangientrager  erreichen  bis  4  cm  Höhe  und  tragen  bis  6  Spor  angien, 

10  welche  kuglig,  glatt  und  durchscheinend,  dabei  gelb  bis  tief  braun  von 
Farbe  sind  und  35—70  ju  im  Durchmesser  haben.  Die  Columella  ist 
kuglig  bis  schwach  oval,  glatt,  ungefärbt  und  von  45  /t  zu  50  fi  bis  herab 
auf  25  fi  zu  20  /u  an  Größe,  mit  deutlichem  Kragenrest.  Die  Sporen 
messen  8  ju  zu  6  jw  in  den  großen  Sporangien,  bis  herab  auf  4  ju  zu  3  /u  in 

ib  den  kleinen ;  sie  sind  übrigens  wenig  regelmäßig,  also  nicht  nur  ellipsoi- 
disch,  sondern  nach  Angabe  auch  kuglig,  übrigens  glatt,  farblos,  dünn- 
wandig wie  die  der  meisten  Arten.  Zygosporen  sind  bislang  nicht 
beobachtet  worden,  dagegen  kommen  Chlamydosporen  wie  Kugel- 
zellen  (Oidien)  vor,  erstere  von  sehr  variabler  Gestalt  (oval,  kuglig, 

aobimförmig  usw.)  mit  dicker,  glatter,  farbloser  Wand;  auch  die  Kugel- 
zellen variieren  wie  sonst  in  Form  und  Größe  (4—44  ^  im  Durchm.). 
Sprossungen  scheinen  bislang  nicht  beobachtet  zu  sein;  das  hängt  aber, 
wie  wir  schon  wissen,  lediglich  von  den  Umständen  ab.  Diese  Art  ist 
von  Chodat  und  Nechitch  vergleichend  mit  M,  Rouxii  kultiviert  worden, 

25  wodurch  eine  Keihe  bemerkenswerter  Feststellungen  auch  nach  der 
physiologischen  Seite  hin  gemacht  worden  ist,  die  im  Original  nach- 
gesehen werden  müssen.  Auf  Reis  maßen  die  Sporangientrager  4  cm, 
auf  Würze-Gelatine'*l,5  cm,  auf  Pepton-Aga'r  waren  sie  kaum  sichtbar. 
Am   günstigsten  war  die  Temperatur  von  25^,   bei  38®  bildeten  sidi 

30 keine  Sporangientrager  mehr.  Dunkelkulturen  zeigten  auf  den  ver- 
schiedenen Substraten  durchweg  nur  3—4  mm  hohe  Sporangientrager; 
der  Pilz  reagiert  also  sehr  lebhaft  auf  Lichteinfluß.  Gelatine  wird  sehr 
langsam  verflüssigt,  Gärungserscheinungen  sind  schwach,  Milch- 
zucker erwies  sich  als  nicht  ungeeignetes  Substrat.    Zumal  die   beiden 

36  letzten  Merkmale  würden  die  Art  von  M,  javanicus  merkhch  unter- 
scheiden, so  daß  ein  genaueres  Studium  nach  dieser  Seite,  einschließlich 
des  Verzuckerungsvermögens  beider  Pilze,  dankbar  wäre.  — 

Damit  kommen  wir  zu  einer  Gruppe  einander  sehr  ähnlicher  Mucar- 
Arten,  deren  gegenseitige  Beziehungen  noch  keineswegs  ganz  klar  liegen. 

40  Mutmaßlich  sind  mehrere  synonym,  so  daß  die  Zahl  der  Species  auf  1 — 2 
zu  vermindern  wäre;  erst  durch  erneuertes  Studium,  zumal  auch  der 
physiologischen  Eigenschaften,  wäre  das  festzustellen.  Es  sind  das 
M,  javanicus,  M,  ambiguvs,  M.  circinelloides  und  M,  aJternans, 

Mucor  javanicus  Wehmer  (2)  ist  gleichfalls  eine  aus  ostasiatischem 

45  Reismehlkuchen  (Ragi  von  Java)  im  Jahre  1900  isolierte  Art  (s.  Fig.  11S\ 
die  neben  M.  Rouxii  und  anderen  einen  beträchtlichen  Anteil  der  Keime 
ausmachen  kann.  Schnelles  Wachstum  und  ausgesprochenes  Gärvermögen 
zeichnen  sie  vor  vielen  andern  Ifw^or- Arten  aus;  daß  sie  auf  Grund 
dieses  auch  bei  der  Vergärung  der  Reismaischen  mitwirkt,  ist  wohl  an- 

60  zunehmen.  Von  den  sämtlichen  Species  ist  sie  jedenfalls  morphologisch 
wie  gärungsphysiologisch  mit  am  besten  bekannt.  In  mancher  Be- 
ziehung erinnert  sie,  wie  schon  bemerkt,  an  M,  altemans,  M.  ambiguus  und 
M.  circinelloides  (s.  S.  486);  gegenüber  M,  Rouxii  bildet  sie,  zumal  auf 
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festem  Substrat  (Reis),  ansehnliche,  bis  1—3  cm  hohe,  dichte  Sporangien- 
rasen  von  graugelblicher  bis  hellbrauner  Farbe,  während  auf  Flüssig- 
keiten (Würze)  die  Träger  gewöhnlich  zu  unansehnlichem  Gewirr  zu- 
sammensinken. Die  kleinen  kugligen  orangegelben  bis  gelblichbraunen 
glatten  oder  auch  feinstachligen  transparenten  Sporangien,  zu  3—5  5 
und  mehreren  auf  den  deutlich  cymösen  Trägem,  nehmen  nach  der 
Spitze  hin  an  Größe  ab  (von  50  ^u  Durchm.  bis  auf  ca.  18  ju  sinkend); 
ebenso  sinkt  der  Durchmesser  der  gewöhnlich  kugligen  hellen  C  0 1  u  m  e  1 1  a 
entsprechend  von  35  ^  auf  ca.  10  jtt.    Die  zerfließende  oder  zerbrechende 


Fia.  113.    Mucor  javanicus  Webmer. 
1:  Sporangienträger,  ^:  Commella,  3:  Sporanffium,  4:  Sporen,  5:  Gemmen  (Chlapiydo- 
sporen),  6:  Kngelzellen  (Oidien)  noch  im  Verband,  Oa:  Kugelzellen  isoliert  (ans  dem 
Gämngssaccharometer)  sowohl  mit  wieder  zerfallenden  Keimschläuchen  auskeimend  wie 
Knospen  bildend  (Kugelhefe).  —  Ungefähre  Vergr.   von  1:  100,  von  2  u.  3:  300,  von 

0  Vi.  6:  200.    Nach  Wkhmer. 

Sporangienwand  hinterläßt  in  der  Kegel  einen  deutlichen  Kragen  res  1 10 
Sehr  ungleich   sind   die   fast  farblosen  Sporen   in  Form   wie  Größe 
(Mittelmaß  5—7  ju  zu  4—5  fi).    Zygosporen   wurden   bislang   nicht 
gefunden,   dagegen  kommen  Gemmen  wie  besonders  Kugelzellen 
stets  und  reichlich  vor;  zumal  zur  Bildung  letzterer  neigt  die  Art  in 
besonderem  Maße,  so  daß  schon  in  gewöhnlichen  Kolbenkulturen  ganze  15 
Hyphensysteme  nesterweis  in  Zerfall  gefunden  werden.    Gewöhnlich  sieht 
man  diese  in  alsbald  wieder  zerfallende  kurze  Keimschläuche  austreiben ; 
bei  längerer  Behinderung  des  Luftzutritts  (so  im  EiNHORN'schen  Gärungs- 
saccharometer  oder  besser  noch  unter  Gärverschluß)  findet  man  daneben 
auch  reichlich  sprossende  Kugelhefe,  bei  deren  Auftreten  aber  die 20 
Gärung  schon  lange  in  Gang  ist.    Diese  ist  also  keineswegs  von  der 
„Hefenbildung"  abhängig,  das  Mycel  an  sich,  sowohl  submers  wie 
oberflächlich  wachsend,  erregt  bereits  Gärung.    Auch  diese  Art  liebt 
eine  höhere  Temperatur  (Optimum  ca.  37 "),  gedeiht  und  gärt  aber  schon 
gut  bei  15—20**  C.    Die  Alkoholgrenze  liegt  (in  Bierwürze)  bei  ca.  5—625 
Proz.,  gleichgültig  ob  der  Luftzutritt  abgeschlossen  oder  die  Flüssigkeit 
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reichlich  mit  Luft  versorgt  wird.  Genauere  Ermittelungen  hierüber 
findet  man  bei  Wehmeb  (7);  man  vergl.  darüber  das  22.  Kapitel.  Auf 
flüssigen  wie  festen  Substraten  (gekochtem  Reis,  Würze  mit  und  ohne 
Agar  oder  Gelatine,  Stärkekleister,  Zuckerlösungen  mit  Mineralsalzen) 

5  ist  diese  Art  leicht  kultivierbar  und  wächst  noch  bei  40  ^  Die  Gelatine- 
verflüssigung  ist  meist  sehr  träge,  erst  nach  Wochen  wahrnehmbar 
(10-proz.  Würzegelatine  bei  15  ®).  Dextrose,  Rohrzucker,  Malzzucker  sind 
gute,  Milchzucker  ist  ein  schlechter  Nährstoff,  bei  der  Verarbeitung  ent- 
steht durchweg  eine  Spur  fixer  organischer  Säure  unbekannter  Art    Das 

10  Verzuckerungsvermögen  ist  bislang  nicht  näher  verfolgt,  aus  dem  guten 
Gedeihen  auf  Reis  und  Stärkekleister  ergibt  sich  aber  schon  die  Fähig- 
keit zur  Stärkelösung,  welche  ja  bei  Mucorineen  weit  verbreitet  ist. 

Ob  der  in   einzelnen   Punkten  etwas   abweichende  Mucor  dubius 
Wehmeb  (7)  als  besondere  Species  gelten  darf,  erscheint  fraglich.    Der 

15  Vergleich  dieser  zwei  Formen  zeigt  in  deutlicher  Weise  die  Schwierig- 
keit, selbst  durch  Kultur  nebeneinander  zwei  einander  ähnliche  Mucor- 
Formen  morphologisch  sicher  zu  unterscheiden. 

Mucor  drdnelloides  van  Tieghem  wurde  im  Jahre  1875  zuerst  be- 
schrieben und  als  Gärungserreger  schon  im  Jahre  1878  von  Gayon  (1) 

20  studiert.  Er  bildet  bis 
1  cm  hohe  dunkelgraue 
Rasen,  deren  sympodial 
verzweigte  Sporangien- 
träger  (s.  Fi<j.  114)  eine 

26  wechselnde  Zahl  oft 
nickender  kugliger  grau- 
brauner Sporangien  tra- 
gen, von  denen,  geradeso 
wie    bei    M,    javanictis, 

30  die  unteren  größer  und 
durch  ihre  feinkörnig 
inkrustierte  zerfließliche 
Wand  von  den  oberen 
mit     fester     nicht     in- 

35  krustierter  Membran  ver- 
schieden sind.  Die  Spo- 
ren sollen  kuglig  bis 
ellipsoidisch  sein  (3  u  zu 
4 — 5  ^i),  auch  sind  Z  y  g  o  - 

4osporen  wie  Gemmen 
beschrieben  worden.  Der 
auf  Pferdemist  und  fau- 
lenden Kartoffeln  beob- 
achtete Pilz  bildet  in  gärfähigen  Zuckerlösungen  sprossende  Kugel- 

45  Zellen.  Näheres  über  diese  Species  ist  in  den  Arbeiten  früherer 
Forscher,  deren  Angaben  im  Einzelnen  aber  nicht  immer  übereinstimmen, 
nachzusehen.  So  sind  z.  B.  nach  van  Tieghem  (2)  sowie  Vüillemin  (4) 
die  Sporen  nicht  kuglig  (4—5  /i  zu  3  |u);  auch  Gayon  (2)  läßt  sie  oval 
sein  (4—5  //  zu  2—3  /u),  Bainier  (5)  gibt  sie  aber  als  kuglig  an  (ohne 

50  Maße),  Leger  (1)  fand  beides.  Vielleicht  handelt  es  sich  da  also  nicht 
immer  um  denselben  Pilz,  lieber  diese  Unterschiede  zugleich  mit  Rück- 
sicht auf  die  folgenden  Arten  vergleiche  man  auch  Wehmer  (2).  Da, 
gleichwie  diese,  unser  Pilz  als  Alkoholgärungserreger  nur  rein  wissen- 


Fig.  114.    Mucor  circineUoides  van  Tieghem. 
o,  6y  7:  SporaDgienträger,  S:  ColameUa,  9:  Sporen, 
10  \  Kugelzellen,  bei  h  sprossend  (Kugelhefe).  —  Unge- 
fähre Vergr.  von   5—7:   100,  von  8:  300,  von  P:  5ü0, 
von  10:  400.    Nach  Gayon  und  Dübouro. 
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Fig.  115.    Mucor  alteitians  van  Tieghem. 

1  Vi.  2:  Sporangienträger ,  5:  Sporen,   4:  Kugelzellen,  bei  a 

sprossend.  —  Ungefähre  Vergr.  von  1:  100,  von  2:  2()0,  von 

3:  450,  von  4:  340.    Nach  Gayon. 


schaftliches  Interesse  besitzt,  mag  das  zu  seiner  Charakterisierung  ge- 
nügen. Im  22.  Kapitel  wird  noch  auf  ihn  zurückzukommen  sein.  Rohr- 
zucker wird  nach  Gayon  (1)  nicht  vergoren  (Invertin  fehlt!). 

Mucor  alternans  van  Tieghem  war  der  erste  Mucor^  dessen  Dextrin- 
Vergärungsvermögen   im   Jahre   1887    von   Gayon    und   Düboubg  (11)  6 
erkannt  und  studiert  wurde.    Die  niedrige  Rasen   bildenden  wicklig- 

sympodial  ver- 
zweigten Sporan- 
gienträger  (s.  Fig. 
115)  tragen  bis  zuio 
12  kuglige  Spor- 
angien,  deren  Größe 
nach  oben  successiv 
abnimmt;  nur  die 
unteren  besitzen  15 
zerfließende,  die 
oberen  dagegen 
eine  feste  Wand. 
Die  ellipsoidischen 
Sporen  messenao 
5 — 6  ^  zu  2—3  ^L  Gemmen  und  Zygosporen  sind  von  der  auf 
Mist  gefundenen,  in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  Gärung  erregenden, 
sprossende  Kugelzellen  bildenden  Art  bislang  nicht  angegeben  worden. 
Nur  Dextrose,  nicht  Rohrzucker,  wird  vergoren;  s.  Gayon  und  Du- 
BouRö  (1).  Diese  durch  van  Tieghem  im  Jahre  1887  aufgestellte  Species  25 
ist  wahrscheinlich  mit  dem  schon  ein  Jahr  vorher  beschriebenen  Mucor 
ambiguus  Vuillemin  synomjm  (s.  unten).  Auch  die  Unterschiede  gegen 
M.  circinettoides  sind   wenig  präcise;  man  vergleiche  dazu  Wehmeb  (2), 

sowie  VlJILLEMIN  (4). 

Mucor  ambiguus  Vuillemin  (2),  im  Jahre  1886  beschrieben,  ist  dem  ao 
31.  alternans  nach  eigner  Angabe  Vuillemin's  (4)  so  ähnlich,  daß  eigent- 
lich nur  die  physiologischen  Eigenschaften  dem  M,  alternans  noch  Existenz- 
berechtigung geben;  für  M.  ambiguus  ist  darüber  bislang  eben  nichts 
bekannt.    Er  bildet  dunkle  Rasen  mit  kaum  ein  Millimeter  hohen  sym- 
podial   verzweigten,  4—5  Sporangien  tragenden  Trägem;   untere   und 35 
obere    Sporangien   zeigen   wieder   die   gleichen    Unterschiede   hin- 
hinsichtlich  Größe  und  Wandbeschaffenheit  wie  bei  den  vorigen  Arten. 
Die  Sporen  sind  ca.  7  ^  lang  bei  annähernd  4,5  fi  Dicke,  voraus- 
sichtlich  mit   den    üblichen,    bei    allen    diesen    Arten   vorkommenden 
Schwankungen;  ihre  Membran  ist  duich  feine  Nädelchen  rauh.    Zygo-40 
Sporen  sind  unbekannt,   doch  kommen  Gemmen   wie  Kugelhefe 
vor.    Ist  auf  Brot  gefunden  worden. 

Auf  Grund  eines  charakteristischen  Merkmals  von  allen  anderen 
Arten  leicht  unterscheidbar  ist  endlich 

Mucor  plumbeus  Bonorden,  der  spätere  Mucor  spinosus  van  Tieghem,  46 
kenntlich  an  den  dornigen  Auswüchsen  der  —  bei  allen  andern  Mucor- 
Arten  glatten  —  Columella.  Uebrigens  kommen  zu  diesem  Merkmal 
noch  zwei  weitere:  kuglige  Sporen  und  blei graue  Farbe  der  Rasen; 
fast  alle  übrigen  Species  (Ausnahmen  s.  S.  471)  besitzen  deutlich  ge- 
streckte Sporen  bei  ins  Gelbliche  gehender  Färbung  der  grauen  Rasen,  50 
so  daß  beispielsweise  die  Würze-Kulturen  dieser  Art  (nach  eigner  Fest- 
stellung) von  denen  des  M.  3Iucedo,  M.  Rou^i,  M,  javanimis,  M.  piriformis 
deutlich  verschieden  sind.    Diese  bleigraue  Färbung  ist  nicht  minder 
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charakteristisch  als  die  Columella-Auswüchse,  weshalb  gerade  der  alte, 
die  Priorität  besitzende  BoNORDEN'sche  Name  sehr  bezeichnend  ist.  Die 
Verzweigung  der  bis  ein  Centimeter  hohe  Rasen  bildenden  Sporenträger 
ist  weniger  regelmäßig  als  bei  den  vier  vorhergenannten  Arten,  bisweilen 

»anch  monopodial  und  fehlt  oft  ganz  (s.  Fig,  116).    Die  Sporangien  sind 
braunschwarz,  kuglig,  bis  100  ^  im  Durchmesser,  ziemlich  gleichartig,  mit 
zerfließender,  von  Nädelchen  inkrustierter  Wand,  die  gewöhnlich  kleinen 
Kragenrest  hinter- 
läßt    Die    Colu- 

lomella  ist  oval  bis 
langgestreckt,  we- 
nig regelmäßig, 
bräunlich,  bis  gegen 
90    fi    hoch,     die 

umeisten  Exemplare 
(nicht  alle)  mit  ver- 
schieden gestalte- 
ten sparsamen  oder 
zahlreichen      Aus- 

so  wachsen.  Zufolge 
A.  FiscHEB  (1)  ha- 
ben die  kugligen 
Sporen  5—8  /i 
bezw.  QfiimDurch- 
sftmesser  und  sind 
glatt,  nach  eigenem 
Material  sind  sie 
durch  feine  Köm- 
chen   oder    Nädel- 

sochen  rauh,  und 
von  meist  6  fi  im 
Durchmesser(Gren- 
zen  4»8— 7,2  ^li),  so- 
mit lür  einen  Mucor 

15  auffällig  gleichartig. 
Die  Art  bildet  Z  y  g  o  - 
Sporen,  reichlich 
Gemmen  (Chlamydo- 
sporen),  auch  K  u  g  e  1 - 

.4ozellen  und  Kugel- 
hefe (bei  Luftab- 
schluß), und  erregt 
schwache  Alkohol- 
gärung in  Dextrose- 

46  lösung ;  Rohrzucker 
wird  nach  Gayon  (1) 
nicht  invertiert.  Sie 
findet  sich  als  feiner 
Schimmelrasen       auf 

ioBrot,    gekochten  Kar-  Fig.  J17.    Mucor  locusHcida  Lindau. 

toffeln,  Pferdemist  und  i:J^ß%^^^  reifes  Sporangium^  2:  Sporen,  5:  SproßjeUen 
««/ir.,J^^«««*;«.^«C!^u  bildende  Spore,  4:  Hyphe  m  KngelzeUen  zerfallend  mit 
andemderartlgenSub-  Hefen-SproSsung.  -  Vergr.  von  1:  450,  von  2  u.  4:  330, 
Straten,  ist  auch  leicht  von  3:  900.    Nach  Likdau. 


Fig.  116.  Mucor  plumbeus  Bon.  {M.  spinosus  v.  Tibgh.). 
11  Q.  1J2:  Sporan^enträger,  13:  Colnmella,  14:  Kufi^elzeUen, 
15:  KngelzeUen  mit  Knospen  bezw.  Keimschl&uchen,  16:  Sporen, 
17:  Gemmen  in  vegetativen  Hyphen,  Sporangien  trägem  und 
in  der  Columella.  —  Ungefähre  Vergr.  von  11:  60,  von  12: 100, 
von  13:  240,  von  14  u.  15:  340,  von  16:  500,  von  17:  250. 
11—15  nach  Gayon,  16  u.  17  Original  (Würzekultur). 
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kultivierbar.  Zur  Morphologie  vergleiche  man  Bainier  (5),  sowie 
VuiLLBMiN  (2),  Gayon  (1)  Und  Zopf  (1),  dessen  Mucor  aspergilloides  nach 
Fischer  (1)  mit  M.  plumbeus  synonym  ist. 

Von  sonstigen  Species  der  Sectio  Cymomucor  ist  über  Gärvennögen 
oder  Bildung  von  Ku^elhefe  nichts  bekannt.  —  5 

Von  Lindau  (1)  ist  ein  Mucor  locusticida  als  wahrscheinlicher  Er- 
reger der  südafrikanischen  Heusclireckenkrankheit  beschrieben  worden; 
die  fehlende  Columella  (s.  Fig,  117)  schließt  diese  Art  jedoch  von 
der  Gattung  Mucor  aus,  sie  wäre  wohl  richtiger  als  Mortierella  locusticida 
zu  bezeichnen.  Der  Pilz  ist  von  Eickmann  und  Kaesewurm  (1)  zur  Be- 10 
kämpfung  der  Heuschreckenplage  in  Ost-  und  Südwestafrika  angewandt 
worden.  Möglicherweise  handelt  es  sich  also  überhaupt  um  den  Mucw 
exitiosus  Massee  (s.  S.  480).  üebrigens  findet  sich  als  „Locust-fungus"  schon 
1902  ein  M,  Acridii  Edington  in  der  Liste  des  KRÄL'schen  Laboratorium. 


§  107.    Die  Arten  der  Gattung  Bhizopns.  15 

Die  Gattung  selbst  ist  bereits  auf  S.  464  charakterisiert  worden. 
Die  Speciesunterscheidung  begegnet  ähnlichen  Schwierigkeiten  wie  bei 
Mucor,  Wenngleich  eine  größere  Zahl  von  Arten  beschrieben  ist,  so 
fällt  eine  wirkliche  Unterscheidung  doch  schwer;  denn  tatsächlich  sind 
wir  über  den  Wert  der  morphologischen  Merkmale  noch  nicht  ausreichend  ao 
orientiert  und  kennen  auch  den  Umfang  der  Variabilität  dieses  oder 
jenes  Organes  (Sporengröße  u.  a.)  nicht  genügend.  Sporangienträger, 
Sporangium  mit  Columella  und  Sporen  unterliegen  hinsichtBch  Form 
und  Größe  bei  derselben  Species  beträchtlichen  Schwankungen,  erst  eine 
vergleichende  Bearbeitung  an  der  Hand  von  Kulturen  würde  auch  hieras 
Klärung  bringen.  Vor  allem  wären  auch  in  weitem  Umfange  physio- 
logische Merkmale  zur  Charakterisierung  heranzuziehen,  die  Morphologie 
läßt  meistens  in  Stich. 

A.  Fischer  (1)  unterschied  rund  9  Species  als  einigermaßen  sicher- 
gestellt, aber  auch  von  diesen  scheinen  noch  mehrere  —  wie  z.  B.  der  so 
Bh.  elegans  —  kritisch,  zumal  wäre  der  Wert  der  Größenmerkmale  hier 
für  die  Unterscheidung  sicherzustellen.    Zu  diesen  kommen  dann  weiter 
rund   14  später  aufgestellte  Arten.     Als  spezifische   Unterscheidungs- 
merkmale wurden  früher  Form,  Größe  und  Oberflächenbeschaöenheit  der 
Sporen,  mehr  oder  minder  deutliche  Gliederung  der  Ausläufer,  Größe,  85 
etwaige  Verzweigung,  auch  Zahl  der  Sporangienträger  sowie  Größe  nebst 
Gestalt  von  Sporangium  und  Columella  herangezogen.     Inwieweit  das 
alles  für  den  speziellen  Fall  konstant  ist,  bliebe  noch  kulturell  zu  prüfen. 
Einige  physiologische  Kennzeichen  (Verhalten  gegen  Zuckerarten,  Wachs- 
tumsoptimum u.  a.)  sind  erst  durch  neuere  Arbeiten  genauer  verfolgt  40 
worden.    Jedenfalls  ist  die  Zahl  der  Ehizopus- Arien  angenehmerweise 
weit  geringer  als  die  der  I/mcot- Arten. 

Im  übrigen  sind  sie  gerade  wie  diese  verbreitete  Schimmel- 
erreger auf  Vegetabilien,  zumal  stärkereichen  Stoffen  (Mehl,  gekochte 
Kartoffeln  und  Reis);  einzelne  erregen  auch  Fruchtfäule  (Bh,  nigricam)^b 
oder  sind  für  Tiere  pathogen  (Bh,  Cohnii,  Bh,  eqidnus),  unser  be- 
sonderes Interesse  haben  zumal  mehrere  im  Gärungsgewerbe  (Stärke- 
verzuckerung) tätige  Arten  (Bh.  Oryzae,  Bh.  japonicus,  Bh.  tonkinensis, 
Bh.  oUgosporus,  Bh.  chinensis,  Bh,  Tritici,  Bh.  Tamari),  die  meist  gleich- 
zeitig Alkoholgärungserreger  sind.    Bei  der  Taurotte  des  Hanfs  ist  Bh.bo 


—    490    -~ 

nigricans  mit  tätig.  Alle  näher  darauf  geprüften  Arten  haben  gegen- 
über den  meist  niedere  Wärmegrade  vorziehenden  Jtfwcor-Arten  ein 
höher  liegendes  Wachstumsoptimum  (über  30**  C).    • 

Die  älteren  Arten  gruppierte  Fischeb  (1)  in   zwei   Abteilungen: 

5I.  Mit  unregelmäßig  geformten  Sporen,  Oberfläche  derselben 
gestreift:  Rh.  nigricans,  Bh.  arrhism,  Eh.  microsporus,  Bh.  minimus,  Eh. 
reflexiis,  Bit.  circinans\  die  zwei  letzten  dieser  Species  mit  nickenden 
Sporangien.  2.  Mit  kugligen  Sporen,  deren  Oberfläche  glatt  oder 
stachlig  ist:  Bh,  echinatus,  lUi.  elegans,  Bh,  Cohnii, 

10  Zur  ersten  Abteilung  mit  nicht  streng  kugligen  Sporen  sind  auch 
die  späterhin  beschriebenen  {Bh,  Oryzae,  Bh,  japonicas,  Bh.  tonkinensiSy 
Bh,  nodosus,  Bh.  oligosporus,  Bh.  Tritici,  Bh,  chinenm,  Bh.  Cambodja)  zu 
stellen,  sämtlich  mit  aufrechten  Sporangien,  hochliegendem  Wachstums- 
optimum und  kaum  sicher  oder  ohne  weiteres  voneinander  zu  unter- 

15  scheiden.  Beschrieben  sind  dieselben  von  Went  und  Pbinsen  Geebligs  Tl), 

BOIDIN  (1),  ChRZASZCZ  (1),   SaITO  (1  U.  3),  NaMYSLOWSKI  (1),  VüILLEMIN  (4). 

Ihnen  schließt  sich  noch  der  pathogene  Bh.  equinus  von  Costantin  und 
LucET  (I)  sowie  verschiedene  meist  auf  Vegetabilien  beobachtete  Arten, 
so  von  Mac  Alpine  (1)  der  Bh.  apiculatus  und  der  Bh.  schizans,  von  A. 

20  L.  Smith  (1)  der  Bh.  umbellcUus  und  von  Raciboeski  (1)  der  Bh.  Artocarpi 
an,  nahezu  alle  in  den  letzten  fünf  Jahren  aufgestellt.  Dies  ist  eine 
Gruppe  von  Rhizopeen,  bei  deren  Unterscheidung  der  Systematiker  die 
Segel  streicht,  präzise  Trennungsmerkmale  sind  zur  Zeit  kaum  anzu- 
geben; mutmaßlich  sind  mehrere  synonym,  möglicherweise  handelt  es 

25 sich  auch  um  Formen  einiger  weniger  Arten,  über  die  nur  durch 
direkten  Vergleich  Sicheres  auszusagen  ist.  Nur  für  vier  derselben  liegt 
bislaug  der  Versuch  einer  Festlegung  der  gegenseitigen  Beziehungen 
von  VüiLLEMiN  (4)  vor.  Alle  diese  neuen  „Arten"  besitzen  gleichwie 
Bh.  nigricans,  neben   mehr   oder   minder  unregelmäßig  verzweigten 

30 Sporenträgem,  einfache  unverzweigte,  wie  sie  der  Stolo  oder  wenn 
man  will,  die  Sporangienstandsachse  bei  Berührung  des  Substrats  neben 
Hafthyphen  entwickelt  (s.  S.  465).  Das  macht,  in  Verbindung  mit  der 
Verschiedenartigkeit  des  Bildes  schon  bei  derselben  Species,  die  Ver- 
hältnisse so  ungemein  schwer  übersehbar.    Der  Wert  der  von  den  ver- 

söschiedenen  Autoren  angegebenen  morphologischen  Unterscheidungsmerk- 
male bleibt  für  den  Einzelfall  noch  genauer  zu  prüfen;  wir  müssen  uns 
im  folgenden  darauf  beschränken,  diese  einfach  zu  registrieren.  In  großen 
Zügen  ist  die  Morphologie  bei  allen  die  gleiche.  Eigenartige  Miß- 
bildungen in  Gestalt  kugliger  oder  gestreckter  Anschwellungen  treten 

40  überall  am  Stiel  des  Sporangienträgers  auf;  man  vergleiche  dazu  ins- 
besondere auch  die  Abbildungen  bei  Vuillemin  (4),  sowie  Sitnikoff  und 

ROMMEL  (1). 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  den  praktisch  wichtigeren  beschäftigen, 
von   denen  Bh.   nigricans,  Bh.  Oryzae,  Bh.  tonJänensis  und  Bh.  javanicus 

45  bekannter  sind,  indes  BJi.  oligospartis,  Bh.  Camhodja,  Bh.  TrUici,  Bh.  Tamari 
und  Ell.  chinensis  bislaug  nur  je  einmal  untersucht  wurden. 

Bhizopiis  nigricans  Ehrenberg,  im  Jahre  1818  zuerst  als  Mucar  stoUh 
nifer  Ehkenberg  beschrieben,  ist  eine  der  gemeinsten  Schimmelformen 
auf  vegetabilischen  Substraten  (Pflanzenteile,  Brot,  gekochte  Kartoffeln, 

50  desgl.  Reis,  konservierte  Früchte  u.  a.),  mit  seinen  zarten  schneeigen  Fäden 
(Stolonen)  die  Oberfläche  spinnwebartig  überziehend  und  oft  weit  auf  die 
Umgebung  übergreifend,  an  den  Gefaßwänden  emporklettemd  oder  auch  in 
abgeschlossener  feuchter  Luft  dichte  lädige  Massen  anfangs  weißer  später 
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dunkel  graubrauner  Farbe  bildend.  Ueberall  treten  die  zierlichen  kugel- 
runden zur  Reifezeit  schwarzen  Sporenköpfchen  (s.  Fig.  118)  auf  kuraen 
starren  Stielen  deutlich  hervor.  Nie  bildet  diese,  und  zwar  ebensowenig 
wie  andere  Mucoraceen- Arten,  dichtverflochtene  derbere  Decken  von  Art 

der      Aspergillaceen-  5 
Vegetationen,    zumal 
Bhizopus'kri^n  treten 
immer  nur  in  zarten 
födigen  Rasen  auf;  ihr 
innerhalb     des    Sub- 10 
strats  wachsendes  My- 
cel   bildet  gleichfalls 
sehr  lockere  Hypfcen- 
massen.       Nachteilig 
tritt   unser   Pilz    als  15 
Fäulniserreger  reifer, 

meist  verletzter 
Früchte  auf,  mit  Vor- 
liebe   besonders     To- 
maten, Gurken,  Pfir-Äo 
siehe ,      doch      auch 
Birnen ,      Mirabellen, 
Johannisbeeren    u.   a.  . 
befallend  und  in  kür- 
zester Zeit  die  ganze  as 
Frucht  um-  und  durch- 
wachsend   (s.   Bd.  V, 
S.  38  u.  f.);  nach  J. 
Behrens  (2)  wirkt  er 
auf  die  Fruchtzellen  so 
durch    ein    von    ihm 
gebildetes       hitzebe- 
ständiges    Gift     ab- 
tötend.     Nach    dem- 
selben   Forscher    be-  35 
teiligt    sich   der  Pilz 
ebenfalls  bei  der  Hanf- 
rotte, speziell  der  Tau- 


Fig.  118.  Ehizopus  nigricans  Ehrenbbbg. 
1:  Der  Ansläufer  (Stolo)  erzeugt  an  einer  senkrechten  Glas- 
wand Ehizoiden  neben  nn verzweigten  Sporangien trägem. 
2  VL.  3:  verzweigte  Sporangienträger  direkt  aus  dem  Snb- 
stratmycel  hervorgehend,  d.  h.  der  „Stolo"  erzeugt  hier  an 
seiner  Spitze  mehrere  mit  Sporan^en  abschließende  Zweige, 
4:  Sporangium,  5:  Columella  und  Apophyse,  6:  eine  Spore 
(stark  vergrößert),  das  faltige  Rhizopus-Epispor  zeigend. 
7:  Sporen  bei  schwächerer  Veräußerung  (300).  -  Ungefähre 
Vergr.  von  1  u.  2:  8^  von  3:  20,  von  4  u.  5:  S),  von 
6:  1200,  von  7:  300.  2  n.  7  nach  Wehmer,  3  n.  6  nach 
VriLLEMiN,  das  Uebrige  Original. 


rotte  (s.  Bd.  III,  S.  280), 
hier  die  Mittellamelle  auflösend,  Cellulose  aber  nicht  angreifend;  vergL4o 
Behrens  (1).  Er  ist  nach  P.  Lindner  (1)  einer  der  häufigsten  Malz- 
schiramel.  Nordhausen  (1)  sah  experimentell  infizierte,  im  Verblühen 
begriffene  Tulpenpflanzen  durch  ihn  zugrunde  gehen.  J.  Behrens  (2) 
gelangen  Infektionen  von  Blättern  und  Sproßeu  succulenter  Pflanzen 
{Sempervivum,  Mesembryanihemum,  Opunim,  Stapalia)  jedoch  nicht ;  diesem  45 
zufolge  ist  er  ausschließlicher  Fruchtparasit. 

Die  kleinen  100—300  ^  im  Durchmesser  haltenden,  anfangs  schnee- 
weißen später  schwarzbraunen  bis  schwarzen  Sporangien  entstehen 
vorzugsweise  auf  starren  0,5—4  mm  hohen  Stielchen  an  den  durch  Kon- 
takt mit  festen  Gegenständen  gereizten  Spitzen  der  Stolonen,  büschligw 
in  kleineren  Gruppen  von  2 — 6,  unterhalb  deren  eine  mehr  oder  minder 
reichliche  Entwicklung  von  Hafthyphen  (Ehizoiden)  stattfindet  (=  ein- 
fache Sporangienträger).    Seltener  findet  man  sie  an  der  Spitze  aufrechter 
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nicht  gereizter  gegen  1  cm  lioher  Hyphen,  einzeln  oder  zu  mehreren  an 
kurzen,  meist  wirtelig  gestellten  Auszweigungen  (verzweigte  Sporangien- 
träger);  ob  das  eine  oder  andere  eintritt,  hängt  offenbar  von  den  um- 
ständen ab.    Man  vergleiche  hierzu  auch  Fig.  106,  4—7.    In  älteren 

5  Diagnosen  ist  das  Vorhandensein  der  letztgenannten  Träger  meist  über- 
sehen worden;  wie  schon  auf  S.  490  hervorgehoben  wurde,  finden  sie 
sich  in  eben  derselben  Weise  bei  den  folgenden  Species.  Da  der  Stolo 
nach  Erzeugung  einer  Sporangienträgergruppe  nebst  Rhizoiden  im  Bogen 
weiterwachsen  kann,  und  weil  das  unter  sonst  zusagenden  Yerhält- 

lonissen  sogar  wiederholt  geschieht,  so  klettert  der  Pilz  leicht  auch  an 
senkrechten  Wänden  bis  decimeterhoch  empor.  Zwingt  man  die  Aus- 
läufer durch  ümkehrung  des  Kulturgefäßes  senkrecht  abwärts  zu  wachsen, 
so  sollen  bis  17  cm  lange,  mit  einem  einzigen  Sporangium  abschließende 
Sporangienträger  entstehen  können;  man  vergleiche  darüber  Wobtmann  (1), 

15  der  sich  im  Jahre  1881  näher  mit  dem  eigentümlichen  Verhalten  der 
durch  unregelmäßige  Nutationen  (s.  Bd.  I,  S.  467)  gleichsam  umhertastenden 
Stolospitze  beschäftigte.  Aber  auch  bei  senkrechtem  Aufwärtswachsen 
liefert  das  sonderbare  Organ  nicht  notwendig  eine  Anzahl  terminaler 
Sporangien,  es  können  seine  Zweige  vielmehr  teilweise  oder  sämtlich 

20 steril  bleiben,  sich  auch  wieder  verzweigen;  da  spielen  die  Umstände 
jedenfalls  stark  mit,  worüber  auch  Wehmer  (3  u.  5),  Vuillemin  (4)  zu 
vergleichen  sind.  Alles  dies  wiederholt  sich  in  ganz  der- 
selben Weise  bei  den  anderen  Bhüopus-Arten. 

Die  Columella  sitzt  der  Apophyse  gewöhnlich  breit  auf;    ihre 

25  Dimensionen  schwanken  nach  denen  des  Sporangiums  (70  /c  zu  90  iu  bis 
250  iw  zu  320  fi  einschließlich  Apophyse  gemessen),  dessen  dunkle  Wand 
hart  und  brüchig  ist.  Wenig  üebereinstimmung  herrscht  in  der  Lite- 
ratur hinsichtlich  der  Sporen,  deren  Durchmesser  allerdings  variiert, 
nach  VüiLLEMiN  (4)  aber  im  Mittel   über  dem   der   beiden   folgenden 

30 Species  steht;  am  häufigsten  fand  derselbe  solche  von  12  fi  Länge  bei 
8  ju  Dicke,  solche  von  9  /^i  zu  7,5  fi  gehörten  zu  den  kleinsten,  nicht 
selten  fanden  sich  auch  solche  von  15  fn  zu  11  ^.  Andere  Untersucher 
fanden  10—15  fi  zu  11  jw  (Scheoeter),  14  /<  zu  11  ft  (van  Tieghem), 
6 — 17  ^  als  Grenzen  (A.  Fischer),  8—10  in  im  Durchschnitt  (Wehmer). 

35  Ihre  Gestalt  ist  länglichrund  bis  eckig,  die  Farbe  ist  unter  dem  Mikro- 
skop lichtgrau,  ihre  Wand  relativ  derb.  Das  Exospor  ist  nach  VüilijE- 
MiN  (4),  der  diesem  Punkte  für  die  verschiedenen  Species  besondere 
Aufinerksamkeit  widmete  und  mit  sehr  starken  Vergrößerungen  (ca.  2000) 
arbeitete,  von  zahlreichen  feinen  Falten  bedeckt^  also  nicht  glatt  oder 

40  mit  leistenförmigen  Verdickungen  versehen,  wie  sonst  angenommen  wurde. 

Uebrigens  entwirft  Namyslowski  (1),  der  die  Species  ganz  neuerdings 

(1906)  untersuchte,  wieder  eine  etwas  andere  Beschreibung  der  Oberfläche 

dieser  von  ihm  sogar  zu  12 — 20  ^i  im  Durchmesser  gemessenen  Organe. 

Der   Pilz   war    bis  vor   kurzem   (heute   sind   es   deren    vier)    der 

«einzige  Bhizopus,  von  dem  man  Zygosporen  kannte.  Es  sind  dies 
kuglige  bis  tonnenformige,  braunschwarze,  warzige  Organe  von  160  bis 
220  ^  Durchmesser,  die  wiederholt  beobachtet  und  mit  Rücksicht  auf 
ihre  Entstehungsbedinguugen  untersucht  worden  sind;  man  vergleiche 
darüber  die  Arbeiten  von  A.  de  Bary  (2),  van  Tieghem  (2),  Eidam  (1), 

5oWevre  (1),  Coker  (1),  Blakeslee  (1  u.  3)  und  Namyslowski  (1).  Ge- 
naueres findet  man  darüber  bei  Blakeslee,  demzufolge  ihre  Entstehung 
nur  aus  Hyphen  stattfindet,  welche  zwei  verschiedenen  Mycelien 
angehören,  an  dem  aus  einer  einzigen  Spore  hervorgegangenen  Mycel 
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also  ausbleibt  (heterothallische  Species).  Namyslowski  (1)  hält  das 
freilich  nicht  für  erwiesen  und  macht  ähnlich  früheren  üntersuchern  die 
allgemeinen  Entwicklungsbedingungen  physikalischer  und  chemischer 
Art  dafür  verantwortlich;  er  erhielt  Zygosporen  ebenfalls  an  dem  aus 
einer  Spore  hervorgegangenen  Mycel.  Diese  Frage  bedarf  also  weiterer  5 
Klärung.  Auch  Azygosporen  können  entstehen.  Chlamydosporen 
und  Kugel  Zellen  sind  bislang  kaum  beobachtet  worden;  falls  sie  sich 
wirklich  nicht  finden,  läge  darin  mit  ein  Unterschied  gegen  Bh.  Oryme. 
u.  a,,  wo  beiderlei  Organe  nicht  spärlich  vorkommen. 

Alle  Zellwände  des  Pilzes  neigen  im  Alter  zu  einer  helleren  oder  10 
dunkleren  Braunfärbung.  Mißbildungen  der  Träger  kommen 
zumal  unter  ungünstigen  Wachstumsverhältnissen  vor  (zu  hohe  Wachs- 
tumstemperatur). Auch  Vegetationen,  die  lange  oder  dauernd  steril  und 
schneeweiß  bleiben,  begegnet  man  gelegentlich,  lieber  das  Wachstums- 
optimum scheinen  genauere  Bestimmungen  nicht  vorzuliegen,  nach  VüUi-15 
LEMiN  (4)  erträgt  er  Temperaturen  über  30  ^  hinaus  schlecht,  das  ist 
aber  keineswegs  allgemein  gültig,  denn  nach  eignen  Feststellungen  ent- 
wickelt er  sich  auf  Würze  z.  B.  schneller  bei  cä.  37®  als  bei  20**,  indes 
auf  Dextrose  mit  Mineralsalzen  das  Umgekehrte  der  Fall  war.  Ueber 
seine  Wirkungen  ist,  mit  Ausnahme  dessen,  daß  er,  zufolge  Babthelat  (1),  ao 
nicht  pathogen  ist,  wenig  Genaueres  bekannt,  doch  bildet  er  diastatische, 
peptische  und  tryptische  Enzyme,  säuert  zuckerhaltige  Substrate  schwach 
an  u.  a.;  man  vergleiche  das  22.  Kapitel  Auch  etwas  Alkohol  entsteht 
in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten,  ohne  daß  es  zu  Gärungserscheinungen 
kommt.    Rohrzucker  vermag  er  nicht  zu  invertieren.  25 

Vielfach  ist  dieser  Pilz  zu  physiologischen  Experimenten  herange- 
zogen worden.  So  stellte  A.  Schböter  (1)  die  Abhängigkeit  seiner  Proto- 
plasmaströmung  von  osmotischen  und  Transpirationsvorgängen,  O'Bkien  (1) 
den  nachteiligen  Einfluß  schön  von  niederen  Wärmegraden  (45—60*^)  fest 
Günther  (1)  arbeitete  über  die  Bedeutung  der  mineralischen  Nährstofi'eao 
(s.  Bd.  I,  S.  383  u.  f.)  und  erkannte  diese  Art  als  besonders  geeignet  für. 
solche  Fragen:  ^Erforderlich  erwiesen  sich  Kaliuin,  Magnesium,  Schwefel 
und  Phosphor  (nicht  dagegen  Eisen)  für  das  Wachstum  der  Kulturen. 
Mit  dessen  Atmungsenzymen  beschäftigte  sich  neuerdings  Kostytschew  (1). 
Ueber  Chemotropismus  (s.  Bd.  I,  S.  470)  arbeitete  Miyoshi  (1).  Ver-85 
schiedene  ernährungsphysiologische  Fragen,  ebenso  die  Einwirkung  auf 
Eiweiß  verfolgte  Bütkewitsch  (1),  die  Atmung  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen DiAKONOW   (1),    PORODKO   (1),   KoSTYTSCHEW   (2),  MaXJMOW  (1) 

tind  andere.    Anscheinend  ist  er  über  die  ganze  Erde  verbreitet;   fest- 
gestellt ist  u.  a.  sein  häufiges  Vorkommen  unter  den  Luftkeimen  in  Japan  4o 
durch  Saito  (5). 

Die  Varietät  luxurians  J.  Schroeter  (2)  ist  offenbar  ein  gewöhn- 
licher Bhizopus  nigricans  mit  blasig  angeschwollenem  Stolo. 

Anschließend  erwähnt  sei  hier  der  kürzlich  von  Namyslowski  (1)  be- 
schriebene Bhizopus  nodosns  (auf  Brot  vorkommend),  weil  derselbe  gleich-  45 
falls  Zygosporen  bildet,  aber  durch  abweichend  gezeichnetes  Exospor 
seiner  kleineren  Sporen  (6— 9|m  zu  4— 6ju),  den  Besitz  von  Chlamydo- 
sporen und  anderes  von  Bh,  nigricans  merklich  verschieden  war. 

Bhizopus  Artocarpi  Raciborski  (1)   ist  bislang  die  einzige  als  un- 
bedingt pflanzenpathogen  angegebene  2?Ä«>opw5- Species;  nach  dem  Autor m 
befällt  sie  lebende  Blütenstände  von  Ariocarpus  incisa  auf  Java,   die- 
selben völlig  vernichtend.    Die  schwarzen  kugligen  Sporangien  messen 
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170—190  //,  die  gleichfalls  dunkeln  Sporen  meist  12—16  fi  (Grenzen 
4—30/0,  sie  sind  rundlich  eiförmig,  unregelmäßig  eckig,  warzig.  Diese 
Art  bildet  gleichfalls  Zygosporen,  welche  kuglig  braun  und  warzig 
sind  und  105—120  fi  Durchmesser  haben.    Besondere  Impfversuche  sind 

5  anscheinend  noch  nicht  angestellt 

Bhizopus  Oryzae  Wknt  et  Prinsen  Geebligs  (1)  ist  dem  Bh.  nigrp- 
cans  außerordentlich  ähnlich.  Er  ist  von  den  genannten  Forschem  aus 
javanischen  Reismehlkuchen  (Ragi)  isoliert  worden  und  wirkt  bei  der 
Arrakdarstellung   zumal 

10  aus  Reis,  doch  auch  aus 
Melasse,  mit  (s.  13.  Kap. 
d.  V.  Bds.).  Neben  der 
verzuckernden  (diasta- 
tischen) Wirkung  nutzt 

16  man  auf  Java  bei  der 
Darstellung  des  „Bon- 
krek"  —  eines  aus 
Preßrückständen  der 
Erdnußölbereitung     ge- 

aowonnenen  Nahrungsmit- 
tels —  auch  die  das  Ei- 
weiß aufschließende  Wir- 
kung aus,  bei  der  des 
„Tempeh"    —    durch 

25  direkte  Verpilzung  der 
Sojabohne  bereitetes 
Nahrungsmittel  —  über- 
dies die  die  Zellenwand 
lösende     Wirkung     des 

30 Pilzes;  vergl.  Prinsen 
Geebligs  (1).  Weit- 
gehende Uebereinstim- 
mung  herrscht  bezüglich 
der  Sporangien,  Ausläu- 

söfer  und  Sporen  mit  der 
vorigen  Art,  so  daß  die 
Unterscheidung  schwer 
ist;  vergl.  Wehmeb  (3), 
doch   glaubt  Vüjllemin 

40  (4)  feine  Untei-schiede 
bezüglich  der  Sporen  und 


Fig.  119,  Bhizopus  Oryzae  Wbnt  et  Prinskn  Geerugs. 
1:  SporaDgienträger  nel>en  Rhizoiden,  2n.3:  desgleichen 
ohne  Rhizoiden  ans  der  Spitze  des  „Stolo''  entspringend, 
4:  Sporanginm,  die  Sporenmasse  samt  Wand  unter  dem 
Deckglas  als  Ganzes  sich  ahlösend.  5:  Ck)laroeUa, 
6:  Sporen,  schwach  yergrdßert,  7:  eine  Spore  stark  ver- 
gröUert,  8,  9,  11:  Gemmen,  10:  Engelzellen,  zum  Teil 
mit  Eeimschlauch  (X»)  auswachsend.  —  Ungefähre  Yergr. 
von  1  u.  2:  3,  von  3,  4,  5:  30,  von  6:  300,  von  7:  800, 
von  8—11:  300.  i,  2, 4,  5,  6, 10  nach  Wbhmkb,  5,  8,  9, 11 
nach  Wbnt  und  Prinsen  Gebrligs,  7  nach  Vüillemin. 


der  Wärmeansprüche  ge- 
funden zu  haben.    Die  Hauptmasse  des  Pilzes  tritt  auch  hier  als  an- 
fangs  schneeweißes  Luftmycel  (Stolonen   bezw.  Sporangienträger)  au^ 

45  später  nimmt  alles  braune  bis  braunschwarze  Farbe  an.  Die  Wand 
jüngerer  doch  schon  reifer  Sporangien  ist,  wie  bei  anderen  Bhizopus-  und 
-Mwcor-Arten,  meist  zerfließlich,  erhärtet  also  erst  später;  nicht  selten 
bricht  sie  dann  als  Ganzes  mit  der  zusammenklebenden  Sporenmasse  von 
der  gewölbten  Columella  ab  (s.  Fig.  119).    Der  Sporangien durchmesser 

50  schwankt  selbst  in  derselben  Kultur  zwischen  50  und  200  ju.  Die 
Sporen  (kuglig-länglich  bis  unregelmäßig)  messen  gewöhnlich  6—8  ii 
(Extreme  3,5— 10  |m);  derbwandig  und  eckig  findet  man  sie  erst  in  alten 
Köpfchen.    Zygosporen  sind  bislang  nicht  gefunden  worden.    Chla- 


—    495    — 


mydosporen,  Gemmen  finden  sich  jedoch  einzeln  wie  reihenweise 
nebeneinander  in  den  älteren  Hyphen  vor.  Auch  Kugelzellen  kommen 
vor,  ohne  jedoch  besondere  Größe  zu  erreichen;  sie  keimen  gewöhnlich 
mit  Keimschlauch  aus.  Der  Pilz  wächst  zumal  bei  30—40**  ungemein 
rasch,  verzuckert  Stärke  lebhaft,  bildet  auch  etwas  Alkohol,  ohne  5 
gerade  sehr  auffällige  Gärungserscheinungen  zu  erregen.  Gelegentlich 
bleiben  die  Rasen  steril  oder  eraeugen  nur  sparsam  Sporangien.  Abnor- 
mitäten (Fehlschlagen  und  Durchwachsen  des  Sporangiums,  blasenformige 
Stolo- Anschwellung  u.  a.)  kommen  gleichfalls  vor.  Genaueres  über  diese 
als  erste  bekannt  gewordene  gewerblich  wichtige  Bhizopus-kvi  teilten  10 
Went  und  Prinsen  Geebligs  (1)  im  Jahre  1895  mit;  später  wurde  sie 
auch  durch  Wehmer  (3)  und  besonders  Vuillemin  (4)  kultiviert  und 
näher  beschrieben. 

Chlamydomucor  Oryeae  Went  et  Prinsen  Geerligs  (1)  dürfte  als  eine 
sterile  Form  des  Bh.  Oryeae  anzusehen  sein,  welche  die  gleichen  aberiö 

dauernd  schneeigen  Luft- 
mycelien,  bislang  jedoch 
keine  Sporangien,  bildet. 
Von  ihr  kennt  man  nur 
Gemmen  (Chlamydo-w 
Sporen),  die  in  festen  Sub- 
straten zu  außerordent- 
lich großen,  dickwandi- 
gen, kugligen  oder  läng- 
lichen Gebilden  heran-  as 
wachsen  (s.  Fig,  120). 
Bei  einer  Wandstärke 
von  17  jti  trifft  man  solche 
von  bis  130  fi  Durch- 
messer. Von  sterilem  30 
Mucor  Bouxii  ist  dieser 
Pilz  schon  durch  seine 
vorzugsweise  Entwick- 
lung oberhalb  des 
Substrats  verschieden,  35 
ebensowenig  bildet  er  auf  gedämpftem  Keis  jenen  orangegelben  Farb- 
stoff, ganz  abgesehen  davon,  daß  jener  Mucor  unschwer  zur  Sporangien- 
bildung  zu  bringen  ist.  Im  javanischen  Ragi  spielt  er  eine  Rolle  als 
Verzuckerungspilz  und  wurde  nach  dieser  Richtung  von  Went  und 
Prinsen  Geerligs  näher  studiert;  man  vergleiche  auch  Wehmer  (3).      40 

Ehizopus  japonicus  Vuillemin  ist  diejenige  der  verzuckernden  Pilz- 
species,  welche  das  Interesse  der  europäischen  Brennereitechniker  vor- 
wiegend erregt  und  bis  heute  wach  erhalten  hat  (s.  13.  Kap.  d.  V.  Bds.); 
in  Belgien,  Frankreich,  Ungarn  wird  er  bei  Verarbeitung  von  Mais  auf 
Alkohol  verwendet.  Als  Amylomyces ß  ist  er  bereits  im  Jahre  1900  von« 
BoiDiN  (1)  aus  japanischem  Koji  (s.  S.  246)  isoliert  und  bekannt  ge- 
worden ;  man  vergleiche  auch  Collette  und  Boidin  (1),  sowie  Fernbach  (l). 
Unter  P.  Lindner's  Leitung  ist  er  dann  von  Sitnikoff  und  Rommel  (1^ 
und  schließlich  von  Henneberg  (1)  mit  Rücksicht  auf  praktische  Fragen 
untersucht,  aber  erst  im  Jahre  1902  von  Vuillemin  (4)  als  Bhizopus-bo 
Species  erkannt  und  genauer  beschrieben  worden.  Mit  seiner  Ernährung 
durch  verschiedene  Kohlenhydrate  haben  sich  Hennebero  sowie  Sitnikoff 
und  Rommel,  später  auch  Nikolsky  (1)  beschäftigt.    Eine  Uebersicht 


Fig.  120,     Chlamydomucor  Oryzae  Wbnt  et  Prinsen 

Gebblios. 

12:  Lnftmycel  (steril  bleibende  Sporangienträger  bezw. 

Aosl&afer),  13—15 :  Gemmen  (Cblamydosporen)  mit  sebr 

derber  Wand,  im  opt  Durchschnitt.  —  Vergr.  von  12: 

ca.  60,  von  18—15:  ca.  100.    Nach  Wbhmer. 
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Fig.  121.  Rhizopus  japonicus  Vuilleion  (=  Ämylomyces  ß). 
10:  Sporangienträger  und  Rhizoiden  ans  der  Anheftnngs- 
stelle  des  schwach  anschwellenden  Stolo  (6),  11:  senkrecht 
emporgewachsener  Stolo,  ohne  Rhizoidenentwickloug  direkt 
zum  Sporangienträger  werdend,  12:  Sgore,  stark  vergrößert, 
13:  Gemmen  (Chlamydosporen).  —  Ungefähre  Vergr.  von 
10  u.  11:  80,  von  12:  2000,  von  13:  120.  10  u.  12  nach 
ViTLLEMiN,  11  XL  13  nach  SiTNiKOPP  nnd  Rommbl. 


chemisch-physiologischer  Daten  im  Vergleich  zu  anderen  Pilzen  (Hefen) 
findet  man  bei  P.  Lindner  (1).  Morphologisch  (s.  Fig.  121)  steht  diese 
Art  den  übrigen  der  Gattung  so  nahe,  daß  sie  nur  schwer  abzu- 
grenzen ist.    Es  wiederholen  sich  dieselben  allgemeinen  Bauverhältnisse, 

5  wie  wir  sie  bei  Bh, 
nigricans  und  Rh, 
Oryzae  kennen  lernten : 
Ausläufer,  Sporangien- 
träger ,     Sporangium, 

10  Columella ,  Apophyse 
und  Sporen  zeigen 
nach  Art,  Farbe,  Form 
und  Größe  so  geringe 
oder  selbst  ganz  ver- 

15  schwindende  Differen- 
zen, daß  eine  sichere 
Unterscheidung  kaum, 
jedenfalls  aber  nur 
mit    Mühe ,     möglich 

20  ist.  Man  sehe  dazu 
die  Ausführungen  bei 
VuiLLEMiN  ein ,  der 
den  Pilz  mit  Bh.  nigri- 
cans, Bh,  Oryzae  und 

26  Bh.    tonJcinensis    ver- 
glich, sowie  bei  Sitni- 
KOFF  und  RoMMEL,  die 
Unterschiede  gegen  die  letztgenannte  Art  aufsuchten.    Gleichwie  bei  den 
anderen  i?7«>opt^-Arten  sind  die  Rasen  von  grauer  bis  schwarzbrauner 

30  Farbe,  ca.  1—2  cm  hoch.  Sie  zeigen  mehr  oder  minder  dicht  die  kleinen 
schwarzen  Sporangien,  welche  ca.  160— 215  ^le  im  Durchmesser  halten 
und  zu  3  bis  6  auf  ca.  1  mm  hohen  Stielen  entweder  neben  Rhizoiden 
aus  den  Anheftungspunkten  der  sich  über  das  Substrat  erhebenden  fertUen 
Hyphe  (Stolo,  Sporangienstandsachse  Vuillemin's)  oder  aus  deren  frei 

36  in  den  Luftraum  ragenden  Spitze  entspringen.  Wo  im  letzteren  Falle 
diese  Hyphe  keulige  bis  kuglige  Anschwellung  zeigt,  kommen  jene  eigen- 
artigen Bilder  zustande,  Wie  sie  fiüher  von  Sitnikoff  und  Rommel  für 
die  Sporangienträger  gegeben  wurden;  das  sind  natürlich  in  das  Gebiet 
des  Abnormen  gehörige  Bildungen,  die  übrigens  für  andere  Species  ab 

40  und  zu  schon  früher  beobachtet,  aber  erst  durch  Vüillemin  richtig  ge- 
deutet wurden.  So  findet  man  beispielsweise  bereits  im  Jahre  1886  bei 
Adametz  (1)  solche  eigentümlich  angeschwollene  Sporangienträger  eines 
ihm  rätselhaft  erscheinenden  Mucor  (a.  a.  0.,  Taf  I,  Fig.  1),  der  hiemach 
offenbar  ein  Bhizopus  ist.    Als  Sporangiumdurchmesser  gaben  Sitnikoff 

45  und  RoMMEL  übrigens  kaum  die  Hälfte  der  obigen  von  Vüillemin  ge- 
messenen Zahl  an  (45-95  /<  im  Durchm.);  die  Sporengröße  ma&n 
dieselben  durchschnittlich  zu  9,1  f«  Länge  bei  5,7  fi  Dicke  (trockene 
Sporen)  bezw.  zu  9,6  /u  zu  8,1  /u  (nach  halbstündigem  Quellen)  und  stellten 
auch  fest,  daß  die  feinen  Linien  ihrer  Oberfläche  zarten  Falten  des 

5oExospors  entsprechen.  Vüillemin  gibt  als  mittlere  Sporengröße  9  ^  zu 
6,5  /M  an  (Schwankungen  von  7  /c  zu  5,65  /<  bis  12,5  /u  zu  9  ^ii)  und  als 
Gestalt  haselnußähnlich  mit  leicht  eckigen  Kontoren;  bei  diesem  findet 
man   auch    eine   genaue   Beschreibung  der   mannigfachen   Formen   des 
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Sporangienträgers.  Das  Endospor  ist  relativ  derb;  die  feinen,  von  einem 
bestimmten  Punkte  ausstrahlenden  Falten  des  umgebenden  Exospors  sind 
nach  demselben  schon  an  sehr  jungen  Exemplaren  vor  der  Reife  des 
Sporangiums  wahrnehmbar.  Die  große  glatte  hellbraune  Columella 
sitzt  einer  ebensolchen  Apophyse  auf,  bietet  sonst  aber  nichts  der  Art  5 
Eigentümliches.  Auf  den  üblichen  Substraten  (Würze,  Reis,  Kartoffeln  u.  a.) 
ist  sie  leicht  kultivierbar,  erzeugt  auch  reichlich  Gemmen  (Chlamydo- 
sporen);  Kugelzellen  sind  bislang  nicht  beobachtet  worden.  Ihr 
Optimum  liegt  über  30  ®,  nach  Sitnikoff  und  Rommel  bei  36—38  ^  (für 
Würze),  das  Maximum  oberhalb  40*^.  Gegenüber  dem  Wi.  tonkinensis  lo 
vergärt  sie  nach  Sitnikoff  und  Rommel  auch  Rohrzucker, 
Raffinose,Inulin  undMelibiose,  dagegen  nicht  Trehalose.  An 
Alkohol  fand  Hennebeeg  (1)  bis  gegen  5  Proz.,  unter  minder  zusagenden 
Bedingungen  aber  weit  weniger.  Dieser  Forscher  stellte  auch  eine  Reihe 
von  Versuchen  über  die  Brauchbarkeit  des  Pilzes  zur  Verzuckerung  von  is 
Kartoffelmaischen  an,  welche  aber  ein  unbefriedigendes  Resultat  ergaben, 
indem  die  Art  in  derartigen  bei  3  Atmosphären  sterilisierten  Maischen 
infolge  Bildung  schädlicher  (sauerer)  Stoffe  schlecht  wächst,  bei  unge- 
nügender Sterilisation  andrerseits  gegen  Bakterieninfektion  sehr  emp- 
findlich ist.  Milchsäure  (0,5  Proz.)  sowie  Schwefelsäure  (0,05  Proz.)  ver-  20 
zögerten  das  Wachstum  merklich.  In  Maismaischen  wächst  sie  dagegen 
gut.  Ihre  Verwendung  in  der  Kartoffelbrennerei  kommt  zur  Zeit  also 
nicht  in  Frage. 

Ehizopus  japonicus  Vuillemin  var.  angulosporus  nannte  Saito  (6)  im 
Jahre  1906  einen  Bhizopm,  dessen  Keime  oft  reichlich  in  dem  für  die2ö 
Soya-Darstellung  bereiteten  Koji  sowie  auch  in  der  Soyamaische  (s.  S.  263) 
vorhanden  sind,  und  der  sich  von  üä.  japonicus  nach  Safio  durch  eckig- 
ovale Sporen  und  deutliche  Streifung  derSporenwand  unterschied. 
Trotz  seines  kräftigen  Reisverzuckerungsvermögens  ist  sein  Auftreten 
in  der  Praxis  unerwünscht,  weil  er  den  Präparaten  (Koji)  eine  störendes© 
dunkle  Farbe  gibt;  in  gutem  Koji  darf  er  nicht  vorhanden  sein.  Auch 
hier  finden  sich  die  eigentümlichen  blasigen  Anschwellungen  derSporangien- 
träger,  die  im  übrigen  denen  der.  anderen  Arten  entsprechen.  Die 
Sporen  messen  12 — 18  /i  in  der  Länge  bei  8  ^  Dicke.  Die  lockeren 
Rasen  sind  von  braunschwarzer  Farbe.  Gemmen  waren  nicht  zahlreich,  35 
Zygosporen  und  Kugelzellen  wurden  nicht  beobachtet.  Auf  Reis, 
Würze,  Kojidekokt  wächst  er  gut,  kommt  jedoch  in  salzhaltigem  Koji- 
dekokt  nicht  zur  Entwicklung.  Der  Sporangiendurchmesser  betraf 
44—88  ju,  die^C  0 1  u  m  e  1 1  a  mißt  20—56  ^u.  Als  Varietät  des  Bh.  japonicus 
erscheint  der* Pilz  zumal  auf  Grund  der  sehr  großen  Sporen  wohl 40 
zweifelhaft,  vielleicht  wäre  er  zu  Bh,  Oryzae  zu  ziehen.  Uebrigens 
besitzt  auch  Wi,  japonicus  Vuillemin  feingestreifte  Sporen  (faltiges 
Epispor);  dieser  Unterschied  —  der  bei  wirklichem  Vorhandensein  über- 
haupt als  Speciesunterschied  einzuschätzen  wäre  —  fiele  also  fort 

Bhizopus  tonkinensis  Vuillemin  ist  der  früher  als  Amylomyces  y^ 
(gegenüber  Amylomyces  a  =  Mucor  Bouxii  und  dem  zuvor  genannten 
Amylomyces  ß)  benannte,  von  Boidin  (1)  aus  Reismehlkuchen  (levure 
chinoise)  von  Tonkin  isolierte  und  durch  Vuillemin  (4)  im  Jahre  1902  als 
BhizopuS' Art  erkannte  weitere  Verzuckerungspilz  genannt  worden. 
Morphologisch  wie  kulturell  stimmt  er  so  gut  wie  ganz  mit  dem  Bh.so 
japonicus  überein,  doch  vermag  er  nach  Sitnikoff  und  Rommel  (1) 
Rohrzucker,  Melibiose,  Raffinose  und  Inulin  nicht  zu  ver- 
gären, dagegen  aber  Trehalose;  s.  auch  P.  Lindneb  (1).    Vuillemin 
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glaubt  ihn  durch  einige  feinere  Unterschiede  (etwas  kleinere  Sporangien 
und  Sporen)  von  jenem  unterscheiden  zu  können.  Die  Wachstums- 
temperaturen sind  ungefähr  die  gleichen,  Optimum  ca.  36—38;*  (nach 
SiTNiKOFF  und  Bommel)  bei  Kultur  in  Würze.  Gerade  wie  bei  jenem 
ö  entwickelt  sich  also  die  aus  dem  Substrat  hinaustretende  Hyphe  direkt 
zu  einem  verzweigten 
Sporangienträger  (s. 
Fig.  122\  oder  sie  er- 
zeugt  neben   sporan- 

10  gientragenden  Stielen 
(Sporangienträger  der 
früheren  Literatur 
schlechthin)  gleich- 
zeitig       Hafthyphen 

15  (Rhizoiden),  wobei  im 
übrigen  wie  bei  Bh. 
japonicus  wieder  man- 
cherlei Abweichungen 
und  Mißbildungen  vor- 

20 kommen  können;  man 
vergleiche  darüber  Ge- 
naueres bei  VüiLLE- 
MiN  (4).  Den  mittle- 
ren Durchmesser  der 

25  Sporangien  („Sporo- 
cysten")  gibt  dieser 
Forscher  zu  75—100  ^i 
an;  häufig  sind  klei- 
nere, seltener  größere 

30  Exemplare.  Sitnikoff 
und  KoMMEL  (1)  maßen 
als  Grenzwerte  nur  45 
bis95/i.  Columella 
und  Apophyse  sind 

So  nicht  merklich  von 
denen  anderer  lUnzo- 
pus-Arten  verschieden. 
Die  Sporen  haben 
im  Mittel  8  u  an  Länge 

40  bei  5,65— 6,5 /£  Dicke 
frisch  (nach  Vujlle- 
MiN),  tiocken  7,2  /.i  zu 
4,3  u  (nach  Sitnikoff 
und  Rommel).     Eige- 

45  nes       Kulturmaterial 
zeigte     durchschnitt- 
lich 9,6  n  zu  6  jt/,  bei 
einer   Längenschwankung   von    6—12   ^i    (in    Wasser    gemessene    reife 
Sporen).      Kleine   Größenunterschiede    zwischen   den   Arten   wird    man 

50  also  wohl  nur  mit  Vorsicht  zur  Unterscheidung  heranziehen  könneü. 
Auch  hier  findet  man  die  feinen  von  einem  bestimmten  Punkt  aus- 
gehenden Falten  des  Exospors.  Die  Gemmen  sind  wie  bei  lUi,  japonicus. 
Kugelzellen  sind  bislang  nicht  beobachtet  worden.  Vergleichende  Kulturen 


Fig.  122.  Rhizopns  tonkinensis  Vüillemin 
(=  Amylomyces  y). 
1—7:  Sporangienträger  verschiedener  Gestalt,  teils  direkt 
aus  dem  Stolo  hervorgehend,  teils  (6)  seiner  Anheftungs- 
stelle  neben  Phizoiden  entspringend,  in  *i,  5,  7  mit  der 
eigenartigen  bauchigen  Anschwellung  (6),  die  auch  in  6  bei  b 
angedeutet  ist  (s.  d.  Text).  S  u.  9a:  Sporen,  davon  S  stark 
vergrölJert  mit  dem  charakteristischen  faltigen  Epispor. 
9h:  Geranien,  9  u.  9c:  kleinere  Sporangien  und  Columella, 
erstere  im  opt.  Durchschnitt.  —  Ungefähre  Vergr.  von  1—7: 
50,  von  H:  löOO.  von  9:  150.  von  9a:  400,  von  9h:  220, 
von  9c:  100.-7  nach  Sitnikoff  und  Rommel,  9— 9c  Original, 
das  Uebrige  nach  Vüillemix,  verkleinert. 
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dieser  Art  mit  Eh.  Oryjsae,  Eh.  japonieus  und  Eh.  nigricans  auf  Raulin- 
scher  Nährlösung  und  Kartoffeln  sind  von  Vuillemin  (4)  genauer  be- 
schrieben worden,  am  meisten  wich  hier  die  letztgenannte  Art  ab. 
Einzelne  der  unterscheidenden  Punkte  seien  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
kurz  zusammengestellt;  es  wäre  von  Interesse,  noch  näher  zu  zeigen,  ob  0 
daraufhin  eine  sichere  Identifizierung  praktisch  möglich  ist. 


Rh.  nigricans 

Rh.  Oryzae 

Rh. tonhinensia (y)\  Rh.  japonieus  (ß) 

Auf  Kartoffel 
bei  390  kultiviert 

nach  4  Tagen  tot 

kräftigste  Ent- 
wicklung bei 
37-39« 

etwas  schwächere  Entwicklung 

als  bei  Rh.  Oryzae^  aber  gutes 

Wachstum 

In  RAüLiN'scher 
Nährlösung  bei 
37«  kultiviert 

keine 

Entwicklung 

(schon  bei  30« 

langsam) 

erst  submerse, 
dann  zarte  Luft- 
mycel-Entwick- 
lung  in  5  Tagen 

keine  sichtbare 
Entwicklung 

Sporengröße 

12  fi  za  S  fi  im 

Mittel  (Extreme 

d  ft  zvi  7,5  u  bis 

15  u  zu  11  ft) 

6—8  fi  lang  im 

Mittel  (hier 
Messung  eigenen 
Materials.    Ex- 
treme 3,5—10  ft) 

8/*  zu  5,6-6,5/* 
im  Mittel 

9  ft  zu  6,5  ft  im 
Mittel  (Extreme 
1  fi  zn  5,6  fi  bis 

12  fi  ZMd  ft). 

SiTNiKOFF  und  RoMMEL  (1),  die  sich  zuerst  bemühten,  Unterschiede 
zwischen  diesen  einander  so  ähnlichen,  von  ihnen  vergleichend  kulti- 
vierten Pilzarten  zu  ermitteln,  fanden  folgende  Zahlen: 

Rh.  japonieus  Rh.  tonkinensis 
durchschnittlicheGrößeder  Sporen  (trocken  gemessen)  9,1  fi zu 5,7 ft     7,2 /<  zu 4,3  fi 
„  ,7        n        n     (eine  halbe  Stunde 

in  Würze  gelegen) dfift  „8,1/*     S    ft  „  6,8/« 

Hypheudicke  in  Rohrzucker-Nährlösung   ......        13,8/«  8,3// 

Junge  Keimschläuche,  Dicke 5    /«  4,2/« 

Die  Verfasser  bezweifeln  mit  Recht,  daß  solch  geringe  Unterschiede  für  lo 
die  mikroskopische  Analyse  verwertbar  sind;  sie  wären  es  vielleicht 
eher,  wenn  nicht  so  beträchtliche  Schwankungen  zumal  auch  bei  den 
Dimensionen  der  Sporen  vorkämen.  Besonderen  Wert  muß  die  weitere 
Forschung  offenbar  auf  die  genaue  Durcharbeitung  der  physiologischen 
Eigentümlichkeiten  legen.  Inwieweit /fÄ.  tonkinensis,  dessen  diastatisches  15 
Vermögen  nicht  geringer  als  das  des  Eh.  japonieus  sein  soll,  in  Europa 
technisch  zu  verwerten  gesucht  wurde,  darüber  ist  nichts  bekannt  ge- 
worden. 

Die  weiterhin  in  den  letzten  Jahren  aufgestellten  vier  neuen  Species 
aus  chinesischen  Mehlkuchen  sind  mit  den  genannten  nicht  vergleichend 20 
untersucht,  sondern  einfach  beschrieben  worden.  Endgültiges  läßt  sich 
über  sie  also  nicht  sagen,  jedenfalls  gleichen  sie  den  besprochenen  außer- 
ordentlich. Für  die  Unterscheidung  kämen  zumal  Aussehen  und  Größe 
der  Sporen,  Wärmeansprüche  und  chemische  Wirkungen  (gegen 
Zuckerarten,  Gelatine  u.  a.)  in  Frage,  alles  andere  wieder  holt  25 
sich  in  üblicher  Weise  mit  den  für  alle  diese  Species  bekannten 
starken  Schwankungen.     Wohl  nur  ein  Eh.  Oryzae  ist  der 

EJiizopns    Cambodja  (Chrzaszcz)    Vuillemin,   aus   Mehlkuchen    von 
Cambodja  irrtümlich   zunächst  durch  Chrzaszcz  (1)  im  Jahre  1901   als 
Mucor  beschrieben,  trägt  jedoch  die  offenkundigen  Merkmale  eines  echten  so 
Ehizopus  (Ausläufer,  Khizoiden,  aufsitzende  Columella),  was  übrigens  schon 
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von  Lafaä  (1)  im  Jahre  1901  angedeutet  und  durch  Vüillemin  (4)  im 
Jahre  1902  richtig  gestellt  worden  ist.  Die  Species  nimmt  auch  keines- 
wegs, wie  der  erste  Untersucher  glaubte,  eine  Mittelstellung  zwischen 
Mucor  und  Mizopus  ein,  sie  ist  vielmehr  eine  zweifelhafte;  das  ihr  zu- 

6  geschriebene  besondere  Merkmal,  darin  bestehend  daß  Sporangien- 
träger  mehrfach  nicht  büschelweis  oberhalb,  sondern  nur  in  Nähe  der 
Rhizoiden,  außerhalb  der  Knoten  entstehen,  findet  sich,  wie  schon  Vüille- 
min (4)  bemerkt,  auch  bei  anderen  Arten,  so  z.  B.  gerade  so  bei 
Bh.  Oryzae^  Bh.  chinensis.    Die  Idee  bei  Aufstellung  der  Species  entspringt 

10  somit  einem  Mißverständnis.  Unterscheidende  Merkmale  gegenüber  den 
bisherigen  vier  Arten  sind  in  der  Diagnose  nicht  angeführt,  dagegen 
finden  sich  dieselben  Mißbildungen  (blasige  Anschwellung  des  Stolo  n.  a.), 
so  daß  die  Species  vor  der  Hand  nur  als  Synonym  gelten  kann  und 
wahrscheinlich  zu  Bh,   Oryzae  Went  et  Prinben  Geebligs  zu  ziehen 

15 ist.  Als  Maße  sind  angegeben  worden :  Sporangien  47 — 109  ^u,  C o  1  u - 
mella  25,7—44,2  ^  breit,  22,4—44,2  ju  hoch,  Sporen  4,2— 7,4  /«  lang, 
3,7—5,2  ju  breit,  Sporangien  träger  78  ^  bis  1  mm  hoch.  Die  Sporen  dick- 
Wandig,  glatt  (?),  rundlich-länglich  bis  eckig.  Rasen  bis  1—2  cm  hoch. 
KeineZygosporen,  doch  Gemmen.  Gelatineverflüssigung  sehr  träge  (15^), 

90 mit  schwachem  Gärvermögen,  Wa chstumsoptimum  35—^0^,  Minimum 
etwas  über  10®.  Schwach  säuernd.  Stärke  verzuckernd;  schlechte  Substrate 
waren  Milchzucker  und  Rohrzucker.  Auf  Reis,  Gelatine,  Würze  gut 
wachsend.  Bis  auf  die  Sporengröße,  welche  noch  genauer  zu  kontrollieren 
wäre^  ist  das  alles  nichts  Spezifisches,  es  paßt  gerade  so  gut  auf  die 

26  anderen  Arten.  Der  morphologische  Aufbau  auch  der  folgenden  drei 
Species  zeigt  allem  Anschein  nach  dasselbe  Bild. 

Bhizopus  chmensis  Saito  wurde  im  Jahre  1904  in  einer  chinesischen 
Hefe  (s.  Bd.  V,  S.  320),  die  aber  aus  Weizenmehl  (nicht  Reismehl)  her- 
gestellt wird,  von  Saito  (1)  aufgefunden  und  näher  beschrieben.    Seine 

80 grauschwarzen  Rasen  werden  2—3  cm  hoch,  die  glatten  Sporangien 
haben  meist  ca.  70  ^i  (50 — 80  ^i)  im  Durchmesser.  Die  Columella, 
oft  mit  kleinem  Basalkragen,  bald  flach,  bald  mehr  gewölbt,  hat  30—37  /i 
im  Durchmesser  oder  20— 55  /u  Höhe  bei  23—40  ii  Breite.  Die  Sporen 
sind  kuglig-oval,  ziemlich  gleich  groß,  dünn-  und  glattwandig,  sie 

85  messen  5—7  /<  (im  Durchm.)  oder  10  /<  zu  8  iu  und  erscheinen  hiemach 
von  denen  der  drei  vorhergehenden  Species  {Bh,  Oryzae^  Bh.  tonkinensis^ 
Bh,  japonicus)  abweichend;  Glattwandigkeit  (sofern  starke  mikroskopische 
Vergrößerung  nicht  ein  anderes  konstatierte)  würde  sie  überhaupt  von 
denen  der  übrigen  Wiizopus-Xrien  trennen.    Zygosporen  sind  nicht 

40 beobachtet  worden,  dagegen  kommen  Gemmen  wie  Kugel zellen  vor. 
Die  Art  wächst  gut  auf  Reis,  minder  gut  auf  Gelatine,  am  schlechtesten 
auf  Agar,  wie  letzteres  Substrat  ja  überhaupt  für  fast  sämtliche  Mucorineen 
wenig  günstig  ist  und  gern  steril  bleibende  Vegetationen  ergibt  Ein 
gutes  Kultursubstrat  ist  auch  hier  Würze,  minder  gut  sind  Zuckerarten 

45  mit  Mineralsalzen  (Dextrose,  Maltose,  Galactose,  schlecht  sind  Lactose 
und  Inulin).  Stärke  wird  verzuckert,  der  Zucker  auf  Alkohol  ver- 
goren. Die  Gelatineverflüssigung  bei  mittlerer  Temperatur  ist 
sehr  träge  (erst  nach  Wochen  zu  konstatieren).  Aehnlich  wie  Mucor 
Bouzii,  31,  piriformis  und  andere  Arten  zeigen  ältere  Kulturen  deutlichen 

60 Estergeruch.    Das  Wachstumsoptimum  liegt  zwischen  30  und  40®  C. 

Bhizojms  Tritici  Saito,  aus  dem  gleichen  Material  wie  vorige  Art  im 

Jahre  1904  durch  Saito  (2)  isoliert,  bildet  2—5  cm  hohe  Rasen  von 

schließlich  schwarzer  Farbe.    Die  Sporangien  haben  85 — 210  ^i  im 
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Durchmesser;  ihre  ältere  Wand  ist  mit  feineren  ^er  groben  Krisrtali- 
nadeln  bedeckt  und  hinterläßt  oft  deutlichen  Kragenrest  Die  Sporen 
haben  5 — 6  ^  im  Durchmesser,  sind  von  ziemlich  gleicher  Größe,  ki^glig- 
oval,  derbwandig  und  fein  gestreift;  in  älteren  Kulturen  finden  sich 
auch  größere,  teils  eckige  Formen,  zum  Teil  verwachsen,  Ks  finden  ö 
sich  Chlamydosporen,  doch  fehlen  bislang  Zygosporen  und  auch 
Kugelzellen.  Auch  fttr  diese  Art  ist  Milchzucker  und  Jnulin  ein  schlechter 
Nährstoflf.  Kräftiges  Wachstum  findet  auf  ßeis,  Gelatine,  Würze  statt. 
Das  Optimum  liegt  bei  30—35®  C,  bei  40**  ist  das  Wachstum  nur 
noch  träge.  Das  Gelatineverflüssigungsvermögen  schien  hierin 
stärker  zu  sein  als  bei  der  vorigen  Species.  Stärke  wird  verzuckert, 
Merkliche  Gärungserscheinungen  wurden  nur  in  Würze  beobachtet;  da- 
bei findet  Ansäuerung  wie  bei  manchen  anderen  dieser  Species  statt, 
die  fixe  Säure  entsprach  ca.  42  ccm  Zehntelnormallauge  auf  100  ccm. 

Bhieopus  oligosporm  Saito  wurde  im  Jahre  1905  aus  Keismehlkuchen  i^ 
von  Saito  (3)  neben  Bh.  chinemis  isoliert.    Sporangienbildung  war  bei  ihr 
selten.    Die  Stiele  maßen  0,6 — 1,1  mm  bei  10—18  /<  Dicke,    Die  Wand 
der  Stiele  ist  später  tief  gelbbraun,  bisweilen  durch  Oxalatkristalle  rauh. 
Die  schwarzen  Sporangien  entstehen  nie  auf  Gelatine  oder  Agar;  sie 
maßen   gewöhnlich   180  /^i  im  Durchmesser  (bis  100  fi   abwärts);  ihre 20 
Membran  ist  warzig,  wie  bei  allen  Species  hart  und  brüchig,  oft  hinter- 
läßt sie  große  Fetzen  als  Basalkragen.    Die  Columella  ist  gewölbt 
oder  flach,  meist  ziemlich  breit  der  Apophyse  aufsitzend,  bei  120  ^<  Breite 
und  100—120  ^  Höhe,  nicht  selten  auf  die  Hälfte  (60  /.i)  her^ibgehend. 
Die  Sporen  sind  kuglig-oval,  haben  7—10  /^t  im  Durchmesser,   sindas 
dünn-  und  glatt  wand  ig,  bisweilen  zu  unregelmäßigen  Formen  ver- 
wachsend.   Eeichlich  werden  Gemmen  gebildet,  Zygosporen  sind 
nicht  beobachtet.    Keis  ist  das  günstigste  Substrat,  auch  Würze  eignet 
sich;   bei  Verwendung  von  Zuckerarten  (Dextrose,  Lävulose,   Maltose, 
Galactose)  mit  Mineralsalzen  entstehen  trotz  guten  Wachstums  gewöhn- so 
lieh  keine  Sporangien.    Minder  günstig  sind  Eohrzucker,  Milchzucker, 
Inulin.    Das  Wachstumsoptimum  liegt  bei  ca.  30—35'*,  bei  Zimmerr 
temperatur  wächst  er  nur  langsam.    Stärke  wird  verzuckert,  auch 
findet  schwache  Gärung  statt.    Ob  die  Art  scharf  von  den  vorher  ber 
schriebenen  zumal  auch  M.  Oryzae  abzugrenzen  ist,  bleibe  dahingestellt,  35 
auch  letzterer  neigt  zum  Sterilbleiben.    Saito  selbst  weist  auf  die  Be- 
ziehung zu  Chlamydofnucor  Oryzae  Went  et  Prinsen  Geebligs  hin,'  der, 
wie  schon  auf  S.  495  bemerkt  wurde,  wohl  nur  eine  sporenlose  Form 
des  Bh.  Oryzae  ist. 

Bhizopus  Tamari  Saito  (6)  bildet  nach  einer  kurzen  Mitteilung  öes4o 
Autors  aus  dem  Jahre  1906  den  Hauptbestandteil  der  Flora  eine?  aus 
Sojabohnen  bereiteten  Kojis,  das  bei  der  Tamari-Darstellung  Verwendung 
findet.     Tamari  ist  eine  in  bestimmten  Gegenden  Japans  hergestellte 
soyaähnliche  salzreiche  Würze,  die  durch  einen  12  Monate  dauernden 
Keifungsprozeß  aus  dem  mit  Salzwasser  übergossenen  Koji   gewonnen  40 
wird.    Der  Bhizopus  scheint  hier  die  KoUe  des  Aspergillus  Oryzae  zu 
spielen.     Nach   Saito's   Angabe   unterscheidet  er   sich  von  dem  sonst 
ganz  ähnlichen  Bh.  japonicus  var.  anguhsporus  dadurch,  daß  er  Inulin 
und  Melibiose  nicht  vergären  kann.    Seine  Sporen  messen  6—12  ^ 
zu  4—8  jti  oder  6—8  fi  (kuglige),  die  Sporangien  träger  sind  400  ^(50 
hoch,  das  Sporangium  hat  48—144  ^ti  im  Durchmesser,  die  Columella 
ist  48—120  fi  hoch  und  36— 112  ^c  breit.    Beide  Arten  vergären  Rohr- 
zucker,  aber   gleich  allen  anderen  Mucoreen  nicht  Mil<}hz ucker. 
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Nach  den  vom  Autor  mitgeteilten  Messungen  sind  übrigens  die  Sporen 
des  jBA.  Tamari  wesentlich  kleiner.  — 

Aufgabe  besonderer  Institute  oder  Laboratorien  für  technische  Myko- 
logie wäre  nun  Sammlung  und  Bearbeitung  dieser  zahlreichen  in  ihren 

5  gegenseitigen  Beziehungen  noch  ziemlich  ungeklärten  Bhizopus-krteji. 
Die  technische  Mykologie  hat  an  diesen  praktisch  verwerteten  Ver- 
zuckerungspilzen (s.  13.  Kap.  d.  V.  Bds.)  ein  weit  größeres  Interesse  als 
an  den  alkoholbildenden  Mucorien. 

Die  nicht  technischen,  älteren,  durchweg  als  Schimmelbildung 

10  auf  organischen  Substanzen  verschiedener  Art  auftretenden  Bhizopus- 
Species  sind  bereits  auf  S.  490  aufgenannt  worden;  Näheres  darüber 
ist  bei  Fischer  (1)  zu  finden.  Unter  ihnen  befindet  sich  nur  eine  tier- 
pathogene Species;  das  ist  Rhüopus  Cohnii  (Cohn)  Berlese  et  de  Tont, 
der  zuerst  als  Mucor  rhizopodiformis  Cohn  von  Lichtheim  (1)  im  Jahre  1884 

15 beschrieben  wurde;  er  ist  für  Kaninchen  —  dagegen  nicht  für  Hunde  — 
pathogen.  Die  Tatsache,  daß  wir  nunmehr  eine  große  Anzahl  von 
BhizopuS'kvt^xi  mit  höher  liegendem  Wachstumsoptimum  kennen,  legt  die 
Frage  nahe,  ob  nicht  unter  diesen  sich  auch  pathogene  Arten  befinden. 
Es  wäre  für  die  Diagnose  derselben  also  zweckmäßig  auch  der  Tier- 

20  versuch  heranzuziehen ;  tatsächlich  könnte  ja  die  eine  oder  andere  dieser 
Species  in  ihrer  Heimat  auch  krankheitserregend  sein,  üeber  derartige 
Krankheiten  in  Ostasien  wissen  wir  nicht  allzuviel,  Gelegenheit  zur 
Infektion  ist  bei  der  sehr  allgemeinen  Verbreitung  dieser  Formen  im 
Keismehl,  also  auch  an  der  Reispflanze  selbst,  jederzeit  gegeben.    Für 

25  Europa  ist  eine  zweite  pathogene  Art  kürzlich  (1903)  von  Cost antin 
und  LucET  (1)  am  Pferd  gefunden  und  als  Bhizopus  equinus  benannt 
worden ;  Ueberimpfen  auf  Kaninchen  bewirkte  tödliche  Erkrankung  unter 
den  Erscheinungen  der  Eingeweidetuberkulose,  Hühner  waren  immun. 
Die  Art  bildete  leicht  Zygosporen,  war  aber  von  Bh.  Cohnii  deutlich 

80  verschieden.  Uebrigens  scheint  es  nach  der  näheren  Beschreibung  nicht 
ganz  ausgeschlossen  zu  sein,  daß  der  von  Siebenmann  (1)  bei  einer 
Ohrerkrankung  gefundene,  von  Fischer  (1)  als  Mucor  racemosus  F^es. 
gedeutete  Mucor  septatus  Siebenm.  auch  als  ein  Bhizopus  zu  be- 
trachten ist. 


85       §  108.    Phycomyces,  Thamnidium,  Sporodinia,  Tieghemella« 

In  der  Gattung  Phycomyces  sind  die  Sporangienträger  nicht  von 
denen  bei  Mucor  verschieden,  stets  unverzweigt,  mit  metallglänzendem 
bronzegrünen  oder  violettbraunen  Stiel.  Das  Sporangium  ist  mit  großer 
nicht  aufsitzender  meist  birnförmiger  Columella  und  zerfließlicher,  mit 

40 Kalknadeln  inkrustierter  Wand  vei*sehen.  Die  Zygosporen  weichen 
jedoch  durch  die  mit  schwarzbraunen,  dichotom  verzweigten 
Dornen  versehenen  Suspensoren  ab.  Nur  eine  gutbekannte  häufigere 
neben  einer  anscheinend  selteneren  Art  ist  beschrieben  worden.  Allein 
erstere,  ein  Riese  unter  den  Schimmelpilzen,  kommt  hier  in  Betracht. 

45  Es  ist  dies 

Phycomyces  nitcns  (Agardh)  Kunze,  der  als  hoher  Schimmelrasen  gern 
auf  ölhaltigen  Substraten  auftritt,  so  in  Oelmühlen,  auf  Palmkuchen,  Oel- 
kuchen,  auch  auf  Brot,  Mist  verschiedener  Tierarten,  Gerberlohe  u.  a., 
übrigens  ohne  weiteres  an  der  außerordentlichen  Größe  (bis  30  cm)  und 

50  den  metallglänzenden  olivfarbenen  Sporangienträgern  kenntlich  und  ein 
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beliebter  pflanzenphysiologischer  Versuchspilz  der  botanischen  Laboratorien 
ist.  Die  aufrechten  unverzweigten  querwandlosen  7—30  cm  hohen  und 
50 — 150  ^  dicken  glänzenden  Sporangienträger  (s.  Fig,  123)  enden  in 
einem  kugligen,  0,25 — 1  mm  dicken,  schwarzen,  feinstachligen  Sporangium, 
dessen  Wand  gewöhnlich  ohne  Hinterlassung  eines  Kragenrestes  zer-  s 
fließt  und  eine  helle  glatte  breit  birnförmige,  seltener  gewölbt-zylindrische 
C  0 1  u  m  e  1 1  a  (bis  330  ^i  zu  180  //  groß)  hinterläßt  Die  Sporen  sind  ellip- 
soidisch,  oft  abgeflacht,  glatt,  16 — 39  ^u  zu  8—15  ^  groß,  gelblich,  in  Massen 
orangefarben.  Die  Art  bildet  an  der  Substratobeääche  schwarze  kuglige 
Zygo Sporen  (bis  500  ju  im  Durchm.)  mit  dicker  glatter  oder  schwach lo 
warziger  dunkler  Wand ;  ihre  Suspensoren  sind  mit  zahlreichen  dunklen 
stan-en,  wiederholt  gabiig  geteilten  Dornen  versehen.  Auch  Gemmen 
verschiedener  Gestalt  sind  beobachtet  worden.  Die  Keimfähigkeit  der 
Sporen  erlischt  innerhalb  eines  Jahres,  oft  schon  nach  wenigen  Monaten. 
Wie  bei  M.  Mucedo,  M,  piriformis  u.  a.  kommen  sehr  kleine  Sporangien- 16 
träger  von  kaum  0,1  mm  Länge  mit  25  /n  dickem  Sporangium,  auch  ab- 
weichender Sporengestalt  (kuglig,  ca.  16  /«  im  Durchm.)  vor,  zumal  als 
erste  Vegetation  in  neuen  Kulturen ;  erst  später  folgen  dann  die  normal 
ausgebildeten.    Auch  Träger  mit  kleinen  Seitensporangien  findet  man 

gelegentlich.    Weitere  Angaben  sehe«) 
man  bei  A.  Fischer  (1).    Anscheinend 
wird  das  natürliche  Vorkommen  des 
Pilzes  heute  seltener,  wohl  aus  einem 
ähnlichen  Grunde,  wie  er  das  Zurück- 
drängen   von    Leuconostoc     aus     den  25 
Zuckerfabriken ,    das    Seltenerwerden 
von  blauer  Milch,  blutigem  Brote  im 
Haushalte,  von  Baumschwämmen  im 
Walde    und    von    Saprophyten    und 
Parasiten  überhaupt  in  der  näheren  so 
Umgebung  des  Menschen  zur  Folge  hat. 
Mucoraceen    aus     anderen 
Gattungen  der  Familie  treten  nur 
ausnahmsweise    dem    Techniker    vor 
Augen,    entbehren    auch    besondereras 
Bedeutung.    Am  häufigsten  findet  man 
auf  organischen  Substanzen  noch  hell- 
farbene bis  bräunliche  Schimmelrasen 
zweier  Pilze  aus  den  Gattungen  Tham- 
nidium  und  Sporodinia,  die  hier  des- 40 
halb  kurz  erwähnt  werden  mögen. 

Thamnidium  elegans  Link  {r=  Mu- 
cor  elegans  Fries  der  früheren  Autoren) 
bildet  auf  gekochten  Vegetabilien, 
Brot ,  Zuckerlösungen ,  Fruchtsäften,  i5 
Kleister,  Mist  verschiedener  Tiere 
helle  zarte,  ganz  mucorähnliche  Rasen, 
deren  Sporangienträger  jedoch  neben 
dem  Hauptsporangium  zahlreiche  klei- 
nere an  gabelig  verzweigten  Seiten- 50 
ästen  ausbilden  (s.  Bd.  I,  S.  188, 
Fig.  44).  Wenn  letztere,  wie  das  bisweilen  vorkommt,  fehlen,  kann 
der  Pilz,  der  leicht  auf  den  üblichen  Substraten  in  Reinkultur  zu  züchten 


Fig.  123,    Fhycomyces  nitens  (Ag.) 

AUNZK. 

i:  Sporaogienträger,  2:  ColumeUa  mit 
Sporen,  3:  Zygospore  mit  dornigen 
Suspensoren.  —  Vergr.  von  1:  ca.  50, 
von  -2 :  ca.  85,  von  5 :  ca.  50.  —  i :  Origin., 
^nach  A.  Fischer,  3  nach  van  Tibohem 

und    LE   MONNIEB. 
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ist,  nicht  von  Mu^^or  nnterschieden  werden.   Genauere  Beschreibung  findet 
man  bei  Fischer  (1). 

Sporodinia  grandis  Link  tritt  fast  regelmäßig  auf  Hutschwämmen 
in  Wäldern  als  centimeterhoher  hellbrauner  lockerer  Filz  au^  der  aus 

6  den  miteinander  verschlungenen  reich  verzweigten  Sporangien-  und 
Zygosporen-Trägern  besteht  (s.  1  in  Fig.  104  auf  S.  457)  und  jederzeit 
Massen  von  Zygosporen  enthält.  Von  keiner  anderen  Mucorinee  kann 
man  sich  solche  so  leicht  verschaffen.  Diese  Art  ist  gleichfalls  leicht  in 
Kultur  zu  ziehen  und  vielfach  untersucht  worden.    Man  vergleiche  auch 

10  Bd.  I,  S.  200,  Fig.  52. 

TieghemelJa  japonica  nannte  Saito  (4)  eine  unter  den  Luftkeimen 
eines  Sak6-Gärkellers  gefundene  und  kultivierte,  lockere  graue  Rasen 
bildende  Art,  die  wie  andere  Absidia-  und  TieghemeHa- Arten  auf  Grund 
ihrer  Stolonen  Vegetationen  bildet,   welche  ganz  ähnlich  denen  eines 

ibBhizopus  sind;  Verwechslungen  sind  aber  nur  bei  oberflächlicher  Be- 
trachtung möglich,  denn  unter  anderen  entstehen  die  Sporangienträger 
hier  im  mittleren  Verlauf  der  Intemodien,  nicht  an  oder  in  der  Nähe 
der  Anheftungsstelle  des  Stolo.  Die  Keime  einer  zweiten  Tieghemdla- 
Art  (Tieghemella  hyalospora  Saito)  finden  sich  häufig  im  Koji  sowie  in 

20  der  Maische  bei  der  Soyabereitung,  wo  sie  nach  Saito  (6),  der  die  Art 
im  Jahre  1906  beschrieben  hat,  störend  wirken  kann,  da  dieser  Pilz 
zusammen  mit  Bhizopus-kviexi  den  Aspergillus  Oryzae  zuweilen  ganz 
verdrängt;  guter  Koji  darf  ihn  also  nicht  oder  nur  spärlich  enthalten. 
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22.  Kapitel 
Chemische  Wirkungen  der  Mucoreen. 

Von  Prof.  Dr.  C.  Wehmer. 

§  109.    Alkoholische  Gfirung. 

Eine  Erscheinung  von  hervorragend  wissenschaftlichem  Interesse 
ist  die  im  vorhergehenden  wiederholt  berührte  Fähigkeit  von  Mucor- 
Arten  zur  Umbildung  von  Zucker  in  Alkohol,  alle  bislang  darauf  unter- 

5 suchten  Species  besitzen  sie;  eine  Ausnahme  machen  nach  kürzlich  er- 
folgter Mitteilung  Miehe's  (1)  aus  dem  Jahre  1907  jedoch  M,  pusillus  und 
M,  corymUfer.  Diese  seit  fast  vier  Dezennien  bekannte  Tatsache  hat 
schon  oft  das  Interesse  der  Forscher  erregt  und  ist  in  der  Literatur 
wiederholt    eingehend    diskutiert.     Wenngleich    man    die  Erscheinung 

10 kurz  als  Alkoholgärung  bezeichnete,  so  unterschied  man  sie  bislang 
doch  scharf  von  dem  gleichbenannten  durch  Saccharomyceten  bewirkten 
Prozeß:  Die  alkoholische  Gärung  durch  echte  Hefen  verläuft  bekannt- 
lich neben  der  Sauerstoffatmung  auch  bei  vollem  Luftzutritt, 
diejenige    durch    Mucoreen    dagegen   galt   als   Begleiterscheinung   der 

15 intramolekularen  Atmung ,  also  als  Folge  des  Luftabschlusses. 
Mmor-kriQU  sollten  also  Alkohol  nur  bei  erschwertem  Sauerstoffzutritt 
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bilden,  die  Hefen  dagegen  auch  bei  reichlicher  Anwesenheit  von  Luft; 
Näheres  darüber  wolle  man  auf  S.  430  u.  f.  des  Zweiten  Bandes  der 
1.  Auflage  nachlesen.  Diese  Sachlage  hat  sich  inzwischen  jedoch  ver- 
schoben. Nach  dem,  was  wir  heute  über  die  Mucorgärung  wissen,  be- 
steht jener  Unterschied  nicht  mehr;  auch  sie  ist,  wie  hier  noch  zu  zeigen  5 
sein  wird,  in  ganz  demselben  Sinne  eine  echte  alkoholische  Gärung.  Im 
übrigen  ist  dies  nicht  der  Ort,  auf  die  Beziehungen  der  intramolekularen 
Atmung  (ß.  Bd.  I,  S.  324)  zur  Alkoholgärung  einzugehen,  nach  neueren 
Forschern,  wie  Godlewski  (1),  Stoklasa  (1)  u.  a.,  liegt  ein  Grund  zur 
Trennung  der  letzteren  von  der  Alkoholbildung  bei  der  intramolekularen  10 
Atmung  nicht  vor.  Man  sehe  dazu  auch  die  Darstellungen  bei  Jost  (1) 
wie  Czapek  (1)  ein,  indes  andere  Forscher  wieder  beide  Vorgänge  als 
nicht  identisch  betrachten,  so  Palladin  und  Kostytschew  (1)  u.  a. 

Wie  das  der  Saccharomyceten,  so  ist  auch  das  Gärvermögen  der  Mu- 
coreen  hinsichtlich  der  Intensität  sehr  verschieden,  durchschnittlich  er- 15 
scheint  es  hier  freilich  etwas  schwächer,  immerhin  kennen  wir  Arten,  die 
hinter  leistungsfähigen  Hefen,  was  Schnelligkeit  der  Zuckei-spaltung  und 
Vergärungsgrad  betrifft,  nicht  viel  zurückstehen.  Ausgesprochen  ist  es  z.  B. 
bei  einigen  Arten  der  Ct/momwcor-Gruppe  {Mmor  drcinelloides ,  M, 
altemans,  M,  javanicus),  bei  M.  erectus^  etwas  schwächer  bei  M.  Rouxiiy  20 
Bhizopus  tonJänensiSf  Eh.  japonictis,  M.  racemosus,  deutlich  wahrnehmbar 
aber  auch  bei  M,  plumheus  (=■-  M.  spinostis),  M,  piriformis^  M.  hiemaliSy 
M.  tenuis,  M.  fragilis,  Ehizopus  chinensis,  Rh.  Tamari,  Rh.  Tritici,  während 
endlich  M.  Muceio  und  Rhizopus  nigricans,  als  die  bekanntesten,  kaum 
noch  oder  keine  deutlichen  Gärungserscheinungen  zeigen,  wenn  auch 25 
geringe  Alkoholmengen  bilden.  Wie  sich  die  übrigen  Mttcor-  und  Rhi- 
isopuS'Species  stellen,  wäre  noch  zu  ermitteln;  neuere  exakt  durchge- 
führte Gärversuche  sind  überhaupt  erwünscht,  das  vorliegende  Material 
ist  mit  wenigen  Ausnahmen  älteren  Datums. 

Das  Bild   der  Mucoreengärung   weicht    in    einigen    neben-w 
sächlichen  Punkten  von  dem    der    Saccharomyceten-Gärung    ab,    fällt 
übrigens  auch  wieder  verschieden  aus,  je  nachdem  ob  Luft  zutreten 
kann  oder  abgesperrt  wird.    Stets  bleibt  die  gärende  Flüssigkeit  — 
wie  das  auch  früher  schon  Pasteub  wie  Gayon  bemerkten  -—  wasser- 
klar und  ohne  feine  Trübung,  die  Mycelien  des  Pilzes  sammeln  sich  35 
dabei  entweder  an  der  Oberfläche  als  zusammenhängendes  Ganze  (so  bei 
vollem  Luftzutritt)  oder  flottieren  innerhalb  der  Flüssigkeit  als  Flocken- 
massen oder  endlich  —  so  bei  strengem  Luftabschluß  -  lagern  sie  sich 
unter  Zerfall  in  Kugelzellen  als  voluminöser  Satz  vorzugsweise  auf  dem 
Gefaßboden,  so  das  Bild  einer  „üntergärung"  bietend.    Sobald  ein  dem  40 
Auge  merkliches  Trübwerden  der  Gärflüssigkeit  eintritt,  darf  das  als 
sicheres  Zeichen  einer  Infektion  durch  Hefen  oder  Bakterien  gelten.  In 
den  beiden  ersten  Fällen  sammeln  sich  vereinzelte  große  Gasblasen  nur 
an  den  Mycelien,  im  letzten  steigt  Gas  träge  oder  schneller  zumal  vom 
Bodensatz  auf;  gärkräftige  Arten,  wie  M,  javanicus  u.  a.,  weisen  dann  45 
während  der  Hauptgärung  sonst  ganz  das  Bild  einer  kontinuierlich  Gas 
entbindenden  Saccharomyceten-Gärung  auf.    Bei  frei  auf  großen  Flüssig- 
keitsoberflächen sich  entwickelndem  Mycel  fehlt  sichtbare  Gasent- 
bindung ganz;  man  darf  das  natürlich  nicht  als  ausbleibende  Gärung 
nehmen,  wie  das  anscheinend  von  früheren  Forschern  geschehen  ist,  dieso 
große  Oberfläche  begünstigt  lediglich  ein  schnelleres  Entweichen,  ver- 
bindert also  (gleichwie  Lüftung)  eine  Uebersättigung  der  Gärflüssigkeit 
mit  Kohlensäure,  deren  Folge  sonst  das  bekannte  Entweichen  in  Bläschen- 
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form  ist  Eintritt  der  Gärung,  d.  h.  Umbildung  von  Zucker  in 
Alkohol  ist  also  —  wie  wir  hier  vorweg  feststellen  —  weder  vom 
Luftabschluß  noch  vom  Zerfall  des  Mycels  in  Kugelzellen 
resp.  Kugelhefe  abhängig  (vergl.  über  diese  S,  461).    Damit  kommen 

6  wir  sogleich  zu  dem  Hauptpunkt  unserer  Darstellung,  der  auch  in  der 
Geschichte  dieser  Gärung  eine  wichtige  KoUe  spielt.  Durch  die  ganze 
hierhergehörige  Literatur  zieht  sich  wie  ein  roter  Faden  die  Erörterung 
der  Kugelhefe  als  vorzugsweises  oder  alleiniges  Agens  der  Mucoreen- 
gärung,  und  selbst  heute  findet  man  —  trotz  der  klaren  gegenteiligen 

10  Feststellung  u.  a.  bei  Zopf  (1)  bereits  im  Jahre  1890  —  noch  die  An- 
sicht vertreten,  daß  das  Gärvermögen  insbesondere  des  vielgenannten 
Mucor  racemosus  in  Kausalverbindung  mit  der  Bildung  sprossender 
Kugelzellen  steht,  „die  physiologische  Tätigkeit  der  Zuckerspaltung  muß 
—  wie  im  Jahre   1902  An.  Mayer  (1)  sagt  —  „in  nahem  Zusammen- 

15  hang  zu  der  Art  der  Fortpflanzung  durch  Sprossung  stehen".  Aehnlich 
spricht  sich  auch  Schützenbergee  (1)  aus.  Im  ganzen  entspringt  diese 
Meinung  wohl  mehr  dem  Wunsche,  die  Mucorgärung  der  Saccharo- 
mycetengärung  näher  zu  bringen,  trotzdem  ja  hinlänglich  bekannt  und 
auch  gleichfalls  schon  u.  a.  von  Zopf  (1)  ausdrücklich  konstatiert  worden 

20  ist,  daß  Gärvermögen  keineswegs  eine  Eigentümlichkeit  aller  Sproß- 
pilze, somit  nicht  notwendige  Folge  der  Vermehrung  durch  Knospung  ist. 
Als  Entdecker  der  Mucorhefe  gilt  Bail  (2),  dem  wir  hier  einen 
kurzen  Exkurs  widmen  müssen,  denn  er  wird  heute  nicht  immer  richtig 
und  im  ganzen  wohl  zu  günstig  beurteilt,  wir  finden  in  seinen  ver- 

25  schiedenen  Arbeiten  gute  Beobachtungen  neben  hinfälligen  Behauptungen. 
Bail  hat  zweifelsohne  im  Jahre  1857  neben  zerfallenden  Hyphen  richtige 
sprossende  Mucorzellen  („großzellige  Kugelhefe**  nach  seiner  Bezeich- 
nung) vor  sich  gehabt,  als  er  die  Sporen  zweier  unbestimmter  Mucor- 
species  (I  und  II)  unter  Deckglas  in  Würze  liegend  näher  verfolgte: 

30  am  Rande  des  Deckglases  trieben  sie  Keimschläuche,  in  Mitte  desselben 
nach  starker  Anschwellung  dagegen  Sproßzellen ;  er  verwechselt  letztere 
zunächst  auch  keineswegs  mit  Saccltaromyces-Z^Mexi  (damals  Hormiscium 
genannt).  Die  Gärwirkung  dieser  seiner  „Mucorideen-Hefe**  hat  unser 
Forscher  dagegen  schwerlich  gesehen,  denn  wenn  er,  gestützt  auf  jene 

85  Beobachtung,  10  Jahre  später  an  anderer  Stelle  (1)  angibt,  daß  all- 
gemein die  in  gärfähige  Flüssigkeit  (Würze)  „versenkten  Pilzsamen 
nicht  in  Schläuchen  auskeimen  sondern  direkt  durch  Sprossung  Hefe 
bilden",  so  ist  das  schon  deshalb  unzutreffend,  weil  eben  bei  dieser  ver- 
änderten Versuchsanordnung  Mucorsporen  stets  zunächst  zu  Mycelien  aus- 

40 keimen;  gerade  submerse  Lebensweise  bezw.  Wachstum  innerhalb 
des  Substrats  ist  allen  Mucormycelien  eigen.  Auch  über  die  anstoßgebende 
Ursache  der  Knospung  war  er  übrigens  trotz  der  ersten  richtigen  Be- 
obachtung jedenfalls  anfangs  im  unklaren,  denn  er  sucht  sie  nicht  im 
Luftmangel  sondern  in  dem  „Einfluß  des  Mediums"  (der  Würze),  erst  im 

45 Jahre  1867  betont  er  die  luftfreie  Maische.  Bail's  Gärungen  waren 
wohl  in  der  Hauptsache  notorische  Hefegärungen.  Daß  seine  Gär- 
versuche tatsächlich  mit  Hefe  infiziertwaren,  beweist  er  selbst  (1  u.  3)  unab- 
sichtlich dadurch,  daß  er  die  gleiche  Beobachtung  der  Hefebildung  bei 
Aussaat    von  Penicillium    und    Botrytis   machte;    diese    beiden    Pilze 

60  lieferten  ihm  hiemach  die  Bierhefe  und  Weinhefe  der  Praxis.  Seine 
Folgerungen  werden  so  immer  gewagter,  schließlich  führt  er  (1)  auch 
die  Gärung  des  Danziger  Jopenbieres  nicht  auf  eine  besondere  Bierhefe 
sondern  auf  die   zu  Boden  sinkende   hefeerzeugende  Penicilliumdecke 
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zurück,  und  Mucorhefe  läßt  er  (4)  sich  in  echte  Bierhefe  umwandeint 
Das  Nebeneinander  wird  zum  Auseinander,  und  unser  ursprünglich 
von  einwandfreien  Beobachtungen  ausgegangener  Forscher  entpuppt 
sich  als  ein  überzeugter  Vertreter  der  auch  heute  in  der  Aera  der 
Reinkulturen  noch  nicht  ganz  ausgestorbenen  Sekte  der  biologischen  5 
Verwandlungskünstler.  Zu  erweisen,  daß  die  Hefepilze  nicht  Organismen 
sui  generis  sondern  Entwicklungsformen  von  Mycelpilzen  seien,  war  der 
ausgesprochene  Zweck  von  Bail's  (1)  Versuchen  geworden. 

Mit  Recht  wurde  dann  im  Jahre  1864  von  A.  de  Baby  (1)  darauf 
hingewiesen,  daß  gärungserregende  Hefezellen  unter  solchen  Umständen  10 
jedenfalls  aus  Sporen  von  M,  Mucedo  nicht  hervorgehen;  welche  Species 
Bail   vorlagen,  ist  heule  natürlich  nicht  mehr  festzustellen  {M,  race- 
mosus?).    Wenige  Jahre  später  (1869)  modifizierte  A.  de  Baby  (2)  freilich 
seine  Ansicht,  er  läßt  —  anscheinend  unter  dem  Eindruck  der  Unter- 
suchungen von  Reess  —  nicht  nur  M.  racemosus  sondern  auch  M.  Mucedo  i& 
in  von  der  Luft  abgeschlossenen  Medien  Kugelzellen  bilden,  auch  die 
ausgesäten  Sporen  sich  direkt  durch  Sprossung  vermehren,  und  vertritt 
diesen  Standpunkt  noch  im  Jahre  1884  in  seiner  Vergleichenden  Mor- 
phologie und  Biologie  der  Pilze.    Bestimmte  Feststellungen  liegen  aus 
dieser  Zeit  aber  zunächst  nur  von  Reess  (1)  vor,  der  im  Jahre  1870  beiao 
den  genannten  beiden  Pilzen  Kugelhefebildung   unter  Gärungserschei- 
nungen nach  Untertauchen  in  gärfähige  Flüssigkeiten  beobachtet  haben 
will  und  dafür  den  gehemmten  Luftzutritt  verantwortlich  macht. 
Offenbar  war  aber  auch  Reess  über  die  Art  der  Pilze,  von  denen  jene 
Kugelzellen  stammten,  nicht  ganz  im  klaren  —  selbst  heute  herrscht  26 
da  noch  eine  gewisse  Verwirrung  — ,  zutreffend  ist  jedoch  dessen  weitere 
Angabe,  daß  Ehüopus  nigricans  keine  Kugelhefe  bildet,  auch  Gärungs- 
erscheinungen nicht  hervorruft. 

Der  bis  dahin  vernachlässigten  und  noch  ganz  ungeklärten  che- 
mischen Seite  des  Vorganges  nahm  sich  dann  zuerst  Fitz  (1 — 3)  in  den  so 
Jahren  1873—1876  durch  Identifizierung  der  Gärprodukte  (Alkohol, 
Kohlensäure)  an;  hier  finden  wir  auch  sonst  wesentlich  präzisere 
Angaben.  Durch  Aussaat  der  Sporen  eines  von  Pferdemist  gewonnenen 
Mttcor  —  anfänglich  als  M.  Mucedo,  später  als  M,  racemosus  bezeichnet 

—  in  Traubenmost  oder  künstlich  zusammengesetzte  Nährlösung  (Zucker  S5 
mit    Mineralsalzen)    erhielt    Fitz    bei    Luftzutritt    zunächst    Mycelien, 
weiterhin  dann  innerhalb  der  Flüssigkeit  auch  zu  „Mucorhefe"  —  das 
waren    wohl    im    wesentlichen    nichtsprossende  Kugelzellen  —  zer- 
fallende Hyphen;  bei  Verdrängung  der  Luft  durch  Kohlensäure  (also 
bei  Sauerstoffabschluß)  bildete  sich  aber  hauptsächlich  Kugelhefe 40 
unter  gleichzeitigen  Gärungserscheinungen  d.  h.  sichtbarer  Gasentbin- 
dung.    Hier  ist  also  wohl  das  erste  Mal   experimentell   der  Hyphen- 
zerfall  in  der  gärenden  Flüssigkeit  hervorgerufen,  auch  vermerkt,  daß 
dazu  ein  bloßes  Aussäen  des  Pilzes  in  die  Nähi-flüssigkeit  nicht  genügt. 
Auf  sonstige  chemische  Feststellungen  der  Fiyz'schen  Arbeiten  kommen  46 
wir  noch  unten  zurück. 

Chronologisch  folgen  jetzt  die  Arbeiten  Pasteur's  (1)  und  Bbe- 
feld's  (1),  ersterer  die  physiologische,  letzterer  die  morphologische  Seite 
der  Mucorgärung  in  den  Vordergrund  stellend.  Bei  Pasteur  finden  wir 
im  Jahre  1876  den  durch  eindeutige  feine  Bilder  der  Mucorhefew 
geführten  exakten  Nachweis,  daß  dieses  ofl*enbare  Sproßstadium  durch 
Sauerstoflfabschluß  bedingt  wird  (M,  racemosus),  bei  M,  Mucedo  jedoch 

—  wie  auch  Gärungserscheinungen  —  ausbleibt,  wennschon  hier  gleich- 
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falls  etwas  Alkohol  entsteht.  Zweck  der  PAsxEUB'schen  Experimente 
war  speziell  der  Beweis,  daß  gerade  Luftabschluß  die  Gärung  verur- 
sacht, derselbe  übersah  anscheinend  und  unerklärterweise  die  Tatsache, 
daß  —  wie  wir  heute  annehmen  müssen  —  sein  Mucor  auch  bei  vollem 

5  Sauerstoffzutritt  Alkoholgärung  erregt  hätte.  Die  in  demselben  Jahre 
erschienene  Arbeit  Brefeld's  (1)  über  die  Beziehungen  zwischen  Sauer- 
stoffmangel, Kugelhefebildung  und  Alkoholgärung  vertritt  ungefähr  den 
gleichen  Standpunkt,  sein  Mucor  sollte  bei  Luftzutritt  ausdrücklich  den 
Zucker  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen,  bei  Abschluß 

10  der  Luft  unter  Sprossungserscheinungen  ihn  dagegen  vergären. 
Irgendwelche  Beweise  gerade  für  den  ersten  Punkt  sind  hier  aber  gleich- 
falls nicht  beigebracht.  Im  übrigen  begegnen  wir  bei  Brefeld  zum 
ersten  Male  neben  einwandfreien  Reinkulturen  einer  genauen  Charak- 
terisierung  seines  Versuchspilzes,  dessen   damaliger   Name   {Chlamyäo- 

\h  mucor  racemosus)  heute  indes  in  Mucor  racemosus  zu  verändern  ist  (s. 
S.  475).  Auch  Brefeld  —  der  (2)  übrigens  späterhin  (im  Jahre  1889) 
die  Benennung  „Mucorhefe"  verwirft  —  läßt  die  schwache  Gärung  bei 
M,  Mucecio  und  Bhizopus  nigricans  mangels  eines  Sproßzustandes  zu- 
treffend durch  die  Mycelien  zustande  kommen. 

20  Mit  der  Kugelhefe  einer  Anzahl  weiterer  Arten,  wie  M.  circineUoides, 
M.  alternans,  M,  plunihms  {=  M.  spinosus),  M,  erecttis,  M.  fragilis,  be- 
schäftigen sich  weiterhin  besonders  französische  Forscher,  so  im  Jahre 
1874  VAN  Tieghem  (1),  im  Jahre  1878  Gayon  (1),  im  Jahre  1884 
Bainier  (1),  im  Jahre  1887  Gayon  und  Düboükg  (1);  letztere  beiden 

25  gehen  so  weit,  daß  sie  selbst  die  diastatische  und  zuckerspaltende  Wir- 
kung des  31.  alternans  au  diese  bei  Sauerstoffmangel  entstehende  Ent- 
wicklungsform knüpfen,  und  wenn  auch  Bainier  die  durch  das  Mycel 
des  M.  circineUoides  bewirkte  Gärung  nicht  gerade  zu  übersehen  scheint, 
so  ist  man  doch  im  ganzen  auf  dem  besten  Wege  einer  bis  heute  an- 

30  dauernden  ungerechtfertigten  Ueberschätzung  der  vermeintlich  durch 
besondere  physiologische  Wirkungen  ausgezeichneten  Mucorhefe. 

Bekapitulierend  stellen  wir  also  folgendes  fest.  Einigkeit  herrscht 
—  und  das  gilt  ebenso  für  die  Arbeiten  späterer  Untersucher,  wie  E. 
Chr.  Hansen  (2),  Klebs  (1),  Wehmer  (1—4),  —  hinsichtlich  der  Ent- 

3.»stehungsbedingungen  unserer  Kugelhefe  bezw.  Kugelzellen: 
Absperren  des  Pilzes  vom  Luftzutritt  hat  speziell  bei  den  Hyphen 
Septenbildung,  Zerfall  in  anschwellende  knglige  Zellen  und  Knospungs- 
erscheinungen  dieser  zur  Folge.  Wenn  sich  die  einzelnen  Species  da 
auch  sehr  ungleich  verhalten,  also  einige  überhaupt  nicht  reagieren  (M, 

ioMucedo,  Bhizopus  nigricans),  andere  nur  träge  und  gewöhnlich  nur  bis 
zur  Kugelzellbildung  kommen  (M,  Bouxii,  M.  piriformis,  M,  spinosus, 
Rhizopus  tonUncmis  u.  a.\  wieder  andere  dagegen  mehr  oder  minder  leb- 
haft {M,  racemosus,  M,  javanictis,  M,  circineUoides  u.  a.)  gleichzeitig 
Sprossungserscheinungen  zeigen,  so  steht  die  Tatsache  selbst  doch  hin- 

4:> reichend  fest;  es  ändert  (jaran  nichts,  daß  —  zumal  nach  Feststellungen 
von  Klebs  (1)  —  auch  Umstände  anderer  Art,  wie  chemische  oder  phy- 
sikalische Aenderungen  der  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  ähnliche 
Wirkung  haben  können. 

Ob  nun  aber  die  Gärwirkung  kausal   von  dieser  Hefebildung  und 

.)0 somit  auch  vom  Luftabschluß  abhängt,  ist  eine  Frage,  die  durch 
die  früheren  auf  diesem  Boden  stehenden  Arbeiten  keineswegs  bewiesen 
ist;  in  keiner  derselben  findet  sich  auch  nur  der  Versuch  eines  exakten 
Nachweises  dafür,  daß  bei  ungehindertem  Luftzutritt  Alkoholbildung 
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nicht  stattfindet.  Die  genannten  M.  Mmedo  und  Bhizopus  nigricans  und 
andere  erweisen  zunächst,  daß  —  wie  selbst  An.  Mayeh  (1)  zugeben 
mußte  —  bescheidene  Gärwirkung  wenigstens  ohne  Hefebildung 
möglich  ist,  und  gleiches  zeigen  die  neueren  Erfahrungen  mit  den 
alkoholbildenden  ostasiatischen  Verzuckerungspilzen  {M.  Rouxii,  Bhizopus  5 
tonkinensiSj  Rh.  japonicus);  trotzdem  diese  zufolge  Calmette  (1),  Sangüi- 
NETi  (1),  Henneberg  (1)  u.  a.  3 — 4  Proz.  Alkohol  und  darüber  erzeugen 
können,  ändert  sich  die  Form  ihres  in  der  Nährflüssigkeit  flottierenden 
Mycels  in  keiner  Weise.  Für  die  von  früheren  Forschern  benutzten 
Versuchspilze  bedurfte  die  Frage  immerhin  noch  einmal  spezieller  Prü-10 
fung,  und  es  sind  unter  diesem  Gesichtspunkt  neuerdings  zunächst  M. 
racemosus,  M.  plumheus  (=  M,  spinosus)  —  neben  den  neueren  Arten 
M,  javanicm,  M.  Rouxii,  M.  piriformis,  M.  hiemalis,  Bhizopus  Oryzae, 
Eh.  tonkinensis  —  von  Wehmer  (1  u.  4)  untersucht  worden,  wobei  sich 
dann  ergab,  daß  sämtliche  im  Gärungssaccharometer  meist  sehr  reich- 15 
lieh  Gas  entwickelten,  ohne  zunächst  Kugelhefe  zu  bilden. 
Also  auch  für  diese  steht  hiernach  fest,  daß  die  Gärwirkung  gerade 
so  gut  vom  gewöhnlichen  Mycel  ausgeht  und  dafür  kein  Sproß- 
zustand erforderlich  ist. 

Es  bleibt  somit  noch  die  Hauptfrage  zu  beantworten,  ob  die  ein- 20 
tretende  Alkoholgärung  tatsächlich  vom  Sauerstoffmangel  bedingt 
wird,  also  der  intramolekularen  Atmung  gleich  steht,  wie  das  von  früheren 
Forschern  behauptet,  übrigens  daraufhin  auch  neuerdings  noch  ange- 
nommen ist,  so  von  GoDLEwsKi  (1),  Klebs  (1),  auch  allgemein  in  der 
Literatur  zum  Ausdruck  kommt;  vergl.  Pfeffer  (1),  auch  Schützen- 25 
BERGER  (1).    Neuere  Feststellungen   für  M.  racemosus  und  M,  jamnicus 
haben  aber  auch  hier  das  Gegenteil   ergeben,  selbst  durch  reichliche 
Luftzufuhr  wurde  in  bezüglichen  Experimenten  Wehmkr's  (2  u.  3)   die 
Alkoholbildung  in  keiner  Weise  gestört.     Der  Beweis  für  diese,  die 
Mucorgärung  der  Saccharomycetengärung  gleichstellende  Tatsache  läßt  30 
sich  einwurfsfrei  durch  kontinuierliche  Lüftung  der  gärenden  Flüssig- 
keit   oder    durch    Verwendung    sehr    niedriger   Flüssigkeitsschicht   bei 
großer  Oberfläche  führen.     Unter  solchen   eine  reichliche  Sauerstofl*ver- 
sorgung  gewährleistenden  Umständen  bleibt  allerdings  die  für  das  Auge 
sichtbare  Entwicklung  von  Gasblasen  aus,  trotzdem  enthält  die 35 
analysierte   Flüssigkeit    nicht   weniger   Alkohol   als    bei 
partiellem    oder    auch    totalem    Luftabschluß.      Gegenüber 
diesen  experimentell  festgelegten  Tatsachen   können  die  früheren  An- 
gaben ohne  genaueren  Nachweis  kaum   mehr  ins  Gewicht  fallen,  auch 
liegt  kein  Grund  vor,  anzunehmen,   daß  andere  Species  sich  da  ganz- 40 
lieh  verschieden  verhalten.    So  entstanden   nach   Wehmer  (2  u.  3)  an 
Vol.-Proz.  Alkohol: 


M.  raccnw8iis\  M.  javanicua 


1.  Bei  LuftabschluO  (unter  Gärverscliluü)     .    .     .    . 

2.  Bei  raäUigem  Luftzutritt  (unter  WatteverschluO) 
B.  Bei  kontinuierlicher  Lüftung:  der  Gärflüssigkeit 
4.  Bei  reichlichein  Luftzutritt  (in  2— 8  mm  hoher 

Flti88ifi:keita«*chicht  in  großen  Doppelschalen,  ohne  Kor- 
rektur für  Verdunstung) 


2.16  Proz.    3.85-5,44  Proz. 
2,51       „       |8,5B-4,29     „ 
2,51       „        3,56-6,60    „ 


1,75 


;3,64-4,65 


Die  reichliche  Versorgung  der  Pilze  mit  Luftsauerstoff  hat  aber,  wie 
die  Analyse  dieser  hier  nicht  weiter  zu  diskutierenden  Versuche  ergab, 
einen  außerordentlich  günstigen  Einfluß   auf  das  Waclistum  derselben  45 
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(vielfaches  Erntegewicht)  sowie  auf  den  Umsatz  des  gebotenen  Zuckers 
(in  gleichen  Zeiten  bis  gegen  das  Doppelte),  es  ist  also  auch  das  nicht 
anders  als  bei  der  durch  Saccharomyceten  bewirkten  Gärung. 

Von  einer  anderen  Seite  her  kommt  neuerdings  Kostytschew  (2), 

öder  den  Gas  Wechsel  von  M.  racemosfis,  M.  Mucedo  und  Bh.  nigricans  in 
Luft  und  Stickstoff  untersuchte,  übrigens  zu  der  gleichen  Folgerung 
hinsichtlich  des  Sauerstoffeinflusses  auf  die  Gärung;  die  Kohlensäure- 
produktion  war  in  beiden  Fällen  nahezu  gleich  ergiebig.  — 

Wir   übergehen  hier  naturgemäß  die  mancherlei   bereits   bei   der 

10 alkoholischen  Gärung  (s.  d.  18.  Kap.)  erörterten  Punkte;  nur  einzelnes, 
wie  das  Verhalten  der  Mucoreen  gegen  die  verschiedenen  Zucker,  die 
Alkoholgrenze,  sonstige  Produkte  des  gärenden  Püzes,  Verhältnis  zwischen 
Alkohol  und  Kohlensäure  u.  a.,  ist  noch  kurz  zu  berühren. 

Ob  der  Anstoß  zur  Alkoholbildung  wie  bei  den  Hefen  von 

16  einer  nach  heutiger  Auffassung  enzymartigen  Substanz  oder  wohl  besser 
von  einem  unbelebten  Substanzgemenge  ausgeht  und  auch  tote  Zellen  zu- 
nächst noch  gleiche  Wirkung  haben,  ist  neuerdings  von  Kostytschew  (2) 
untersucht  und  in  bejahendem  Sinne  beantwortet  worden,  wenigstens 
zeigten  Acetondauerpräparate  von  Rh,  nigricans,  M,  racemostts  sowie  Jf. 

2Q Mucedo  einen  ähnlichen  Gaswechsel  wie  lebende  Kulturen;  Alkohol- 
bestimmungen sind  hier  allerdings  nicht  gemacht  worden.  Die  Möglich- 
keit zur  Anhäufung  des  Alkohols  ist  jedenfalls  erst  durch  Unfähig- 
keit des  betreffenden  Pilzes  zur  Weiterzersetzung  desselben  gegeben. 
So  wirkten  auch  M.  racemosus  wie  M,  javanicus  auf  den  der  Nährlösung 

26  zugesetzten  Alkohol  nicht  nachweisbar  ein,  3 — 5  Proz.  genügten  viel- 
mehr, ihre  Entwicklung  unter  den  innegehaltenen  Bedingungen  stark 
zu  hemmen,  und  als  einzige  Kohlenstoffquelle  neben  Mineralsalzen  ge- 
geben, war  sein  Nährwert  so  gut  wie  gleich  Null;  vergl.  Wehmer  (2  u.  5). 
Die  Verschiedenheit  gegenüber  den  Aspergillaceen,  welche  Alkohol  meist 

80  lebhaft  oxydieren,  auch  als  Nährstoff  verwenden  können,  liegt  auf  der 
Hand,  schon  dieserhalb  könnte  es  bei  Vertretern  dieser  letzteren  Gruppe 
nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  zu  einer  Alkoholansammlung 
(Gärung)  kommen,  während  Mucor-krt^n  ihn  selbst  bei  reichlichem 
Luftzutritt  —  der  hierfür  also  keineswegs  anstoßgebend  ist  —  nicht 

85  nachweisbar  weiterzersetzen.  Auf  die  hierzu  in  Gegensatz  stehenden 
Angaben  der  früheren  Literatur  ist  bereits  oben  hingewiesen  worden. 
Im  allgemeinen  hinge  also  nachweisbares  Auftreten  bezw.  Anhäufung 
dieses  verbreiteten  Zuckerspaltungsproduktes  im  Organismus  weniger 
von  dem  Vorhandensein  einer  vielleicht  stets  gegebenen  spaltenden  Sub- 

4ostanz  als  vielmehr  von  dem  Oxydationsvermögen  jenes  ab,  nur 
wo  dieses  mangelt,  häuft  es  sich  —  ähnlich  der  Oxalsäure  bei  Asperg. 
niger  —  an.  Im  ganzen  erscheint  die  übliche  Vorstellung  von  diesen  Vor- 
gängen insofern  noch  als  eine  etwas  rohe,  als  wohl  allgemeiner  weder 
Mangel  an  Sauerstoff  anstoßgebend  für  das  Erscheinen  des  Al- 

45kohols  im  Zellchemismus  ist,  noch  dessen  reichlicher  Zutritt  notwendig 
sein  Verschwinden  (Oxydation)  veranlaßt  Alkohol  und  Sauei-stoff 
stehen  ebensowenig  wie  Oxalsäure  und  Sauerstoff  in  einer  direkten 
näheren  Beziehung  zueinander,  so  selbstverständlich  im  übrigen  An- 
wesenheit des  letzteren  für  seine  durch  andere  Momente  bestimmte  Oxy- 

6odation  sein  muß.  Die  Bedingungen  für  beide  Reaktionen  liegen  tiefer, 
es  entscheiden  darüber  einzig  die  besonderen  Fähigkeiten  des  Organis- 
mus, auf  die  im  übrigen  natürlich  wieder  die  obwaltenden  Verhältnisse 
Einfluß  üben.    Der  verlockenden  Idee,  die  Gärungskohlensäure  aus  zer- 
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fallender  Oxalsäure  abzuleiten  (CeHi20e=2C8H50H+C2Ha04)  wollen 
wir  hier  nicht  folgen,  wennschon  das  häufige  Vorkommen  von  Alkohol 
neben  Oxalsäure  (zwei  biochemischen  Produkten  weitester  Verbreitung) 
gerade  bei  Mucoreen  bemerkenswert  scheint. 

Die  sonstigen  Ofirungsbedingungen  chemischer  und  physikalischer  6 
Art  werden  auch  bei  diesen  Pilzen  von  Zuckerart,  Konzentration  der- 
selben, sonstigen  Bestandteilen  der  Gärflüssigkeit  und  Temperatur  ge- 
geben.   Gegenüber  künstlichen  Nährlösungen  mit  anorganischem  Stick- 
stoff sind  natürliche  Gemenge,  wie  Würze,  Most,  Dekokte  süßer  Früchte, 
auch  hier  günstiger,  daß  aber  auch  erstere  mit  Ammoniak-  oder  Nitrat-  ib 
Stickstoff  neben  Kaliumphosphat  und  Magnesiumsulfat  (bei  Rohrzucker 
als  Kohlenstoffquelle)  ausreichen  können,  zeigte  bereits  Fitz  (2  u.  3)  für 
M.  racemosus,  dem  er  in  einem  Teil  seiner  Gärungen  Salpeter  oder  wein- 
saures Ammoniak  bot.    Auch  die  Gärung  durch  Bier-  oder  Weinhefen 
ist  bekanntlich  nicht  notwendig  an  Gegenwart  organischen  Stickstoffs  i6 
gebunden.     In    dem    größeren  Versuch  Emmeellng's   (1)  wurden    der 
Kohrzuckerlösung  gleichfalls  nur  Mineralsalze  (Kalisalpeter  als  Stick- 
stoffquelle) zugesetzt.    Fraglos  gedeihen  und  gären  viele  Arten  aber  un- 
gleich besser  in  Flüssigkeiten  von  der  Zusammensetzung  der  Würze, 
des  Mostes  u.  a.   Die  Konzentration  darf  nur  ausnahmsweise  auf  15 — 20  so 
Proz.  der  Zuckerart  steigen,  durchschnittlich  muß  sie  wesentlich  geringer 
sein  (10  Proz.  und  darunter),  stärker  konzentrierte  Nährlösungen  sagen 
unseren   Pilzen  nicht  zu.     So   entwickelt   sich  M.  racemosus  ungleich 
schneller  in  Bierwürze  von  ca.  7,6  Saccharometergraden  als  in  der  von 
doppeltem  Gehalt,  die  andrerseits  für  M,  javanicus  freilich  noch  gut  ge-25 
eignet  ist.    Von  einer  Angabe  bei  Fitz  abgesehen,  liegt  darüber  in  der 
Literatur  wenig  Genaueres   vor.     Dieser  bestimmte   die  Kohlensäure, 
welche  aus  je  8  g  Rohrzucker  innerhalb  4  Monate  durch  M.  racemosus 
in  2,5-  bis  20-proz.  Lösung  gebildet  war: 

Znckerprozente: 20      |      10      |       5       |     2,5 

Gramm  Kohlensäure:     1,54     |     1,85     |    2,69     |    3,58 

Es  sind  diese  Zahlen  freilich  nicht  direkt  vergleichbar,  weil  die  Volu-30 
mina  in  den  vier  Versuchen  verschieden  waren  (40,  80, 160  und  360  ccm 
in  gleicher  Reihenfolge).     Auch  die  Maischen  der  Praxis,  für  welche 
man  die  technischen  Arten  anwendet,  haben  relativ  niedrige  Konzen- 
trationen. 

Die  günstigste  Gärtemperatur  ist  von  den  verschiedenen  Wärme- 35 
ansprüchen  der  einzelnen  Arten  mit  abhängig.    Die  Angabe  von  Fitz, 
derzufolge  die  Mucorgärungen  mit  Vorteil  bei  25 — 28®  anzusetzen  sind, 
der  Verlauf  bei  15®  aber  sehr  langsam  sei,  ist  selbstverständlich  nicht 
allgemeingültig,  da  kommt  das  Temperaturoptimum  der  Art  zunächst  in 
Frage.    So  gärt  z.  B.  der  Jtf.  racemosus  jedenfalls  besser  bei  mittlerer  40 
Temperatur  und  versagt  gegen  30®,  indes  M,  javanicus  energischer  bei 
diesem  Wärmegrad,  doch  auch  flott  bei  16—20®  gärt,  trotz  seines  hoch 
liegenden  Optimums.    Größere  Alkoholzahlen  lieferten  jedenfalls  auch 
die  in  der  Literatur  vorliegenden  Gärversuche  bei  etwas  höheren  Wärme- 
graden nicht,  wenn  im  übrigen  da  auch  die  Alkoholgrenze  früher  er- 46 
reicht  wurde. 

Am  besten  orientiert  sind  wir  noch  über  die  Bedeutung,  welche  die 
verschiedenen  Zuckerarten  für  den  Eintritt  der  Gärung  haben.  Hier 
hat  der  Rohrzucker  zunächst  unser  Hauptinteresse,  weil  er  nur  von 
wenigen  gespalten  und  vergoren  wird  {M.  racemosus  und  Bhizopus  japonicusio 
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insbesondere),  wenngleich  er  auch  für  andere  Species  ein  geeignetes 
Substrat  abgibt,  also  für  Kulturzwecke  verwendbar  ist.  Milchzucker 
scheint  ganz  allgemein  nicht  gärfähig  zu  sein  (Fehlen  des  spaltenden 
Enzyms  Lactase),  dagegen  aber  Malzzucker,  ob  ohne  vorhergehende 

5  Inversion,  steht  dahin.  Auf  das  Verhalten  der  verschiedenen  Species 
gegen  andere  Zucker  und  Kohlenhydrate  aus  der  Stärkegrnppe  ist  im 
folgenden  Paragraphen  einzugehen.  Im  einzelnen  liegen  folgende  Fest- 
stellungen vor. 

Daß  Rohrzucker  von  M,  raceynosus  invertiert  und  vergoren  wird, 

10  ist  bereits  im  Jahre  1873  durch  Fitz  (1)  festgestellt,  auch  durch  spätere 
Untersucher,  so  Bbefeld  (1),  E.  ChR.  Hansen  (1),  Emmerling  (1),  be- 
stätigt worden ;  es  scheint  diese  Tatsache  dafür  zu  sprechen,  daß  diesen 
vier  Untersuchern  tatsächlich  der  gleiche  Pilz  vorlag,  vorausgesetzt,  daß 
es  nicht  noch  andere  Mmor-Arien  mit  gleicher  Eigenschaft  gibt,   was 

15  zurzeit  jedenfalls  noch  nicht  sicher  steht  (s.  unten).  Fitz  hebt  aus- 
drücklich Freibleiben  seiner  Nährlösungen  von  Infektion,  speziell  Bak- 
terien hervor,  übrigens  lag  bei  demselben  eine  gewisse  Gewähr  dafür 
auch  schon  in  der  Verwendung  anorganischer  Salze  (Salpeter,  Kalium- 
phosphat,    Magnesiumsulfat)    neben    Rohrzucker.      Derselbe    zog    auch 

2oMilchzucker  neben  Inulin,  Dextrin  sowie  milchsauren  Kalk 
—  mit  negativem  Erfolg  —  zum  Vergleich  heran;  der  Pilz  wuchs  zwar 
auf  den  Lösungen  aller  dieser  Stoffe,  Gärung  trat  aber  nur  in  milch- 
zuckerhaltiger Flüssigkeit  ein,  wenn  dieser  Zucker  vorher  durch  Säure 
invertiert   worden   war.     Auch  M.  alternans  wächst   nach  Gayon   und 

25DUBOURG  (1)  auf  Rohrzucker  ohne  ihn  invertieren  zu  können,  also  ohne 
Gärungserscheinungen.  Der  aus  dem  Jahre  1892  stammenden  Angabe 
von  Calmette  (1),  daß  M,  Rouxii  Invertin  bildet,  ist  im  Jahre  1897  von 
Sangüineti  (1)  widersprochen  worden;  es  fand  nach  diesem  auf  Rohr- 
zuckerlösung keine  Gärung  und  nur  dürftiges  Wachstum  statt.    Für  M. 

zQüliernans  machte  Dubourg  im  Jahre  1899  die  kurze  Angabe,  daß  er 
Dextrose,  Lävulose,  Maltose,  Trehalose,  Galactose,  aber  nicht  Rohrzucker, 
Milchzucker  und  Raffinose  vergärt.  Die  Vergärung  von  Rohrzucker 
durch  Rhizopiis  japanicus  {„Amylomyces  /J'*)  gaben  dann  Sitnikoff  und 
Rommel  (1)  an,  welche  vergleichende  Versuche  mit  Bh,  ionkinensis,   Sh. 

söjaponicm  und  Miicor  Eouxii  nach  Lindner's  (1)  Methode  in  hohlgeschliffenen 
Objektträgem  mit  verschiedenen  Zuckern  ausführten;  alle  drei  entwickelten 
Gas  aus  Dextrose,  Lävulose,  Maltose,  Galactose,  d-Mannose,  Dextrin, 
aber  allein  Rh.  japonkm  aus  Rohrzucker,  Raffinose,  Melibiose,  Inulin, 
dagegen  wirkten   auf  Trehalose  nur  Rh,  tonJcinensis  und  M,  Rouxii,  auf 

4oa-Methylglucosid  aber  allein  letztere  Art.  Ob  nun  die  betreffenden  Di- 
und  Polysaccharide  direkt  oder  nach  vorheriger  enzymatischer  Spaltung 
vergoren  werden,  steht  noch  dahin,  jedenfalls  ist  über  die  Enzyme  nichts 
Näheres  bekannt.  Die  Durcharbeitung  derartiger  Versuche  vielleicht 
noch  in  etwas  größerem  Maßstabe  würde  zweifellos  wichtiges  Material 

45  für  die  Unterscheidung  der  Mucoreen  beibringen.  P.  Lindner  (2)  gibt 
über  die  letztgenannten  Arten  folgende  Tabelle,  in  der  starke  Gärung 
durch  3,  schwache  durch  1  bezeichnet  wird. 


Iimlin 

Trehalose 

Rohr- 
zucker 

Melibiose 

Raffinose 

a-Methyl- 
glucosid 

M.  Rouxii 

Rh.  j'(2)onicii8  .... 
Rh.  ionkinensis     .    .    . 

3 

3 
3 

3 

2 

¥ 

1 

^    515    — 

Äehnlich  dem  Bh.  ionUnensis  verhält  sich  nach  Saito  (3)  übrigens 
ÜÄ.  Tamari,  der  aber  Rohrzucker  vergärt  (s.  unten),  während  -RA.  japonicus 
var,  angulosporus  sich  wie  Eh,  japonicus  verhält.  Rohrzucker  ist  übrigens 
für  die  meisten  unserer  Arten  ein  wenn  auch  nicht  immer  gleich  guter 
Nährstoff  —  eine  gewisse  Rolle  spielt  bei  solchen  Versuchen  die  Art 5 
der  Stickstoffquelle  —  ohne  dabei  invertiert  zu  werden,  so  für  M.  Mucedo, 
M.  eredics,  M.  plumheus  (=  M.  spinosus),  M.  drcinel/oides,  Rh.  nigricans. 
Mit  Ausnahme  der  letztgenannten  Art  vergären  diese  aber  Maltose, 
ebenso  M.  altemans  und  M.  Rouxii,  Für  Rh,  tonkinensis  {Amylomyces  y) 
ist  nach  ausführlichen  genauen  Feststellungen  Nikolski's  (1)  Inulin  das  10 
best  nährende  Substrat,  es  steht  über  Dextrose  und  Maltose;  minder 
geeignet  sind  als  Kohlenstoffquellen  Rohrzucker,  Galactose,  Lävulose, 
Raffinose,  Dextrin,  Milchzucker  in  dieser  Reihenfolge;  trotz  minimaler 
Ernte  (ca.  5—8  mg)  auf  Milchzuckerlösung  wurde  eigenartigerweise  auch 
von  dieser  Zuckerart  eine  beträchtliche  Menge  (über  1  g)  durch  den  15 
Pilz  verbraucht,  am  schnellsten  wurde  die  Maltose  zersetzt. 

I'eichert   (2)   erzielte   mit  M,   Mucedo   bei  Kultur   auf  Lösungen 
verschiedener  Zucker  das  höchste  Erntegewicht  (6,97  g)  und  selbst  noch 
auf  Milchzucker  eine  ansehnliche  Menge  Pilzsubstanz  (2,42  g  Trocken- 
gewicht).    Demgegenüber  stand  in  Fleroff's  (1)  Versuchen  mit  dem-ao 
selben  Pilz  der  Milchzucker  erst  als  vierter  hinter  Lävulose  (bestnährend), 
Dextrose,  Maltose;   Inulin  war  hier  die  ungünstigste  Kohlenstoffquelle. 
Kurze  Angaben   über   das  Verhalten   von  M,  javanicus,   M,  Rouxii,   M. 
dubius,  Rhizopus  Oryzae  auf  Lösungen  von  Rohrzucker,  Malzzucker  und 
Milchzucker  findet  man  auch  bei  Wehmer  (8);   Milchzucker  erwies  sich  25 
hier  neben  Mineralsalzen  durchweg  als  fast  wertloser  Nährstoff,  Rohr- 
zucker auch  für  M.  Rouxii,  indes  Maltose  für  alle  günstig  war.    Soweit 
die  Jodoformreaktion   da   maßgebend  ist,   wurde   hier  übrigens  in   fast 
allen  Fällen   (auch   bei  Fehlen  von   sichtbaren  Gärungserscheinungen) 
Alkohol   nachgewiesen,   ein    Punkt,    der    genaueren  Verfolg   verdiente,  so 
Went     und     Prinsen    Geerligs    (1)    konstatierten     allerdings    keine 
Alkoholbildung  bei  Rh,  Oryzae,     Ueber   andere  Arten   vergleiche  man 
auch  die  Angaben  bei  E.  Chr.  Hansen  (1).    Angeführt  sei  hier  immer- 
hin die  im  Gegensatz  zu  den  sonstigen  Angaben  stehende  Beobachtung 
Schäffer's  (1)  aus  dem  Jahre  1900,  derzufolge  M,  Mucedo  wie  Rhizopus^ 
nigricans  direkt  Rohrzucker  invertieren  sollen,  diese  gleiche  Wirkung 
übrigens  auch  den  durch  Zerreiben  hergestellten  Auszügen  von  M,  spi- 
nosus   (und   M,    racemosus)   zukommt.      Daß    M,  corymbifer  (Lickiheimia 
corymbifera)lr\Yertm  enthält,  gab  Emmerling  (2)  kurz  an.   Nach  neueren 
Mitteilungen  Saito's  (3)  wird  Rohrzucker   noch  von  zwei  weiteren  Rhi- 4o 
zapus-Arteu  (Rh,  japonicus  var,  angulosporus  und  Rh.  Tamari)  vergoren. 

Von  zuckerspaltenden  Enzymen  ist  nach  dem  Mitgeteilten,  und  in- 
sofern wir  aus  der  Vergärung  der  Zuckerart  einen  Schluß  auf  Anwesen- 
heit des  betreffenden  Enzyms  ziehen  dürfen,  bei  den  Mucoreen  jeden- 
falls Maltase  allgemein  verbreitet,  Invertase  findet  sich  nur  in 45 
Ausnahmefällen,  Lactase  dagegen  fehlt  allgemein.  In  bestimmten 
Fällen  sind  noch  Trehalase,  Raffinase,  Melibiase  nachgewiesen. 
Eine  üebersicht  gibt  die  tabellarische  Zusammenstellung  am  Schluß 
dieses  Kapitels.  Es  darf  allerdings  nicht  verhehlt  werden,  daß  die 
Studien  über  alle  diese  meist  nur  supponierten  Enzyme  noch  der  Ver-50 
tiefung  bedürfen^  also  noch  keineswegs  als  abgeschlossen  zu  be- 
trachten sind. 

Ueber  das  Verhältnis  von  Alkohol  zu  Kohlensäure  bei  der 
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Mucorgänmg  existieren  nur  einige  frühere  Ermittlungen.  Im  allgemeinen 
überwiegt  die  Kohlensäure  um  so  mehr,  je  reichlicher  Sauerstoff  zu- 
treten konnte,  also  je  weniger  vollständig  der  Luftabschluß  war.  Als 
Mittel  aus  9  Bestimmungen  fand  Fitz  (2)  für  M.  racemosus  Alkohol  zu 
6  Kohlensäure  im  Verhältnis  von  100 :  123,1,  d.  h.  also  einen  beträchtlichen 
Anteil  Atmungskohlensäure;  ähnliche  Zahlen  lieferten  auch  die  Bestim- 
mungen von  Gayon  (1)  für  M.  circindlaides. 

An  sonstigen  Stoffen  sind  in  der  Oärflüssigkeit  neben  der  an- 
scheinend sehr  verbreiteten  Oxalsäure  auch  Glycerin,  Bernstein- 

10  säure  und  Aldehyd  nachgewiesen  worden,  und  zwar  die  letzteren 
drei  bei  M,  circinellaides  durch  Gayon  (1),  nur  die  zwei  letzten  bei  M, 
racemosus  durch  Fitz  (3),  die  beiden  ersten  (Glycerin,  Bemsteinsäure) 
dagegen  von  Emmerling  (1)  bei  demselben  Pilz.  Offenbar  ist  die  Reihe 
solcher  Nebenprodukte  damit  nicht  erschöpft,  man  wird  hier  mit  einigem 

15  Recht  alle  diejenigen  Substanzen  erwarten,  welche  bei  der  Hefegärung 
(s.  d.  18.  Kap.)  auftreten;  man  vergleiche  auch  §  111. 

Alkoholzahlen  Jiegen  endlich  für  eine  ganze  Reihe  von  Species  vor. 
Leider  zeigen  sie  schon  für  dieselbe  Species  wenig  üebereinstimmung. 
Die  beträchtlichen  Abweichungen  mögen   bald  auf  die  Art  der  mehr 

20  oder  minder  geeigneten  Zusammensetzung  der  Gärflüssigkeit,  bald  auf 
Verschiedenheit  der  (wenn  auch  mit  gleichem  Namen  bezeichneten) 
Pilze,  bald  auch  auf  fehlerhafte  Bestimmung  oder  sonstfees  zurück- 
zuführen sein.  Die  Temperatur  kann  schließlich  nur  die  Schnelligkeit 
der  Reaktion   beeinflussen,    ohne   daß   höhere   Wärmegrade  sonst   not- 

25  wendig  begünstigend  sind..  Dabei  ist  die  Gärdauer  aus  nicht  ganz 
klar  ersichtlichem  Grunde  oft  auf  Monate  und  selbst  Jahre  aus- 
gedehnt, wodurch  in  nicht  streng  abgeschlossenen  Versuchen  jedenfalls 
die  Gefahr  von  Verlusten  durch  Verdunstung  entsteht.  Selbst  bei 
Zimmertemperatur  ist  nach  eignen  Versuchen  bei  M.  javanicus  wie  M. 

90  racemosus  die  Hauptgärung  bei  Luftabschluß  schon  nach  ca.  10  Tagen, 
bei  Luftzutritt  aber  schon  in  der  ersten  Woche  vollendet,  nach 
3—4  Wochen  ist  auch  die  Nachgärung  bei  Luftabschluß  schon  sehr 
schwach  geworden  und  der  größere  Teil  des  Zuckers  zersetzt  Ueber- 
haupt  vollzieht  sich  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  bei  Sauerstoff- 

36  gegen  wart  und  gewöhnlichen  Wärmegraden  der  Hauptumsatz  (Zersetzung 
von  zwei  Dritteln  des  Zuckers)  bereits  in  den  ersten  Tagen;  vgl. 
Wehmer  (3).  Die  Mucorgärung  schlechthin  zeigt  also  auch  darin  keinen 
prinzipiellen  Unterschied  gegen  die  Saccharomycetengärung.  Mehr  als 
ca.  3—5  Proz.  Alkohol  scheinen  jedoch  die  bisher  genauer  untersuchten 

40 Species  nicht  zu  bilden;  in  der  Literatur  fehlt  leider  nicht  selten  Ge- 
naueres über  die  Art  der  Alkoholbestimmung.  Werfen  wir  hiemach 
einen  Blick  auf  die  früheren  Untersuchungsergebnisse.  Wo  nicht  anders 
bemerkt  ist,  sind  stets  Gewichtsprozente  zu  verstehen. 

Fitz  (2),  der  die  Bildung  von  Alkohol  bei  der  Mucorgärung  zuerst 
45  bewies,  auch  die  Natur  des  Gases  als  Kohlensäure  sicherstellte,  erhielt 
bei  seinem  (anfänglich  als  M,  Mucedo)  später  als  M,  racemosus  bezeich- 
neten Pilz  aus  Rohrzucker  mit  Mineralsalzen  gegen  3  Proz.  Alkohol, 
ein  Teil  des  zu  7  Proz.  gelösten  Zuckers  blieb  selbst  bei  längerer  Ver- 
suchsdauer (Monate)  stets  unvergoren.  Auch  in  Most  wurden  in  6  Ver- 
50  suchen  bei  25 — 30®  nach  anderthalb  Monaten  nur  zwischen  2,3  und 
2,7  Proz.  Alkohol  erhalten;  der  echte  M.  Mucedo  lieferte  demselben  in 
Most  mit  12  Proz.  Zucker   binnen   7  Wochen   nur  0,8  Proz.   Alkohol 
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Frühere  von  ihm  erhaltene  Zahlen  (3,5 — 4  Proz.)  für  M.  racemosus  hält 
Fitz  dagegen  wohl  mit  Recht  für  zu  hoch. 

Pasteür  (1)  erhielt  von  seinem  Jf.  racemosus  im  Jahre  1876  in  Bier- 
würze bei  ca.  zweijähriger  Versuchsdauer  3,3  und  3,4  Proz.  Alkohol,  von 
M.  Mucedo  ebenso  nach  14  Monaten  1,6  Proz.  (Zimmertemperatur).  & 

Bbefeld  (1)  fand  im  Jahre  1876  für  M.  racemosus  (bei  höherer 
Temperatur)  bis  5,5  Proz.,  für  M.  Mucedo  bis  2,6  Proz.,  für  Ehizopus 
nigricans  1,3  Proz.  bei  längerer  nicht  genauer  angegebener  Zeitdauer,  in 
Nährlösung.    Diese  Zahlen  dürften  wohl  als  zu  hoch  gelten. 

Gayon  (1)  ermittelte  im  Jahre  1878  für  M.  circindloides  (Kugelhefe)  lo 
in  fünf  Versuchen  mit  Würze  und  Most  ziemlich  gleichmäßig  nach 
26  Tagen  bis  7  Monaten  4,1—4,7  Proz.,  als  Maximum  aus  Dextrose  5,2 
und  5,5  Proz.,  aus  Lävulose  5,5  Proz.;  die  Vergärung  blieb  meist  mit 
ansehnlichem  Zuckerrest  unvollständig.  Nicht  ohne  Interesse  ist  hier 
der  Vergleich  mit  einer  Bierhefe;  es  ergaben  sich  bei  Vergärung  voni6 
150  ccm  Würze  in  19  Tagen  (bei  35  ®)  bezw.  32  Tagen  (bei  15  ^): 


Mucor  circinelloides 


Bierhefe 


a  (19  Tage)  j  b  (32  Tage)  |   a  (19  Tage)     b  (32  Tage) 


Alkohol 

ünvergorener  Zucker     .    . 

Unvergorene  Dextrine    .    . 

Anfangs  Vorhand.  Zucker  . 

„  „        Dextrine 


4,069  g 
4,96   Proz. 
2,09      „ 
7,17       „ 
8,14       „ 


4,883  g 
4,13   Proz. 
1,34       „ 


6,079  g 
1,14    Pi 
2,24 
7,17 
8.14 


roz. 


7,033  g 
0,98   Proz. 
3,06      „ 


Bei  höherer  Gärtemperatur  wird  also,  wie  vorauszusehen,  lediglich  die 
Alkoholgrenze  früher  erreicht.  M.  spinosus  lieferte  Gayon  nur  1,5  bis 
2  Proz.  Alkohol  (in  Würze).  Da  beide  Pilze  kein  Invertin  ausschieden, 
vermochten  sie  Kohrzucker  nicht  zu  vergären  —  die  positiven  Versuche  20 
mit  der  Kugelhefe  des  M.  circinelloides  erklären  sich  wohl  durch  Ver- 
suchsfehler — ,  doch  fand  Wachstum  auch  auf  dem  nicht-invertierten 
Zucker  statt.  Ebenso  sollen  sich  M.  Mucedo  und  Rhizopus  nigricans  ver- 
halten. Die  Gärprodukte  des  M,  circinelloides  waren  die  gleichen  wie 
bei  Bierhefe,  nur  das  Verhältnis  variierte  etwas  (mehr  Gas) ;  neben  Spuren  25 
von  Aldehyd  wurden  auch  Glycerin  und  Bernsteinsäure  (2,07: 
0,92  Proz.)  ermittelt.  Nicht  zu  übersehen  ist  freilich,  daß  Gayon's 
Gärungen  nicht  immer  rein  waren  (Infektion  durch  Torula  und  Bakterien). 

Gayon  und  Duboueg  (1)  fanden  im  Jahre  1887  bei  M,  altemans  in 
Würze  binnen  40  Tagen  6,5  Proz.  (eine  verglichene  Hefe  lieferte  nur  so 
5,2  Proz.),  in  Dextrinlösung  4,2  Proz.,  in  entgeistetem  Bier  4,5  Proz. 
Nach  Abtreiben  des  Alkohols  und  Neuaussaat  setzte  die  Gärung  in  der 
Würze  von  neuem  ein  unter  Bildung  weiterer  3,4  Proz.  Alkohol ;  offenbar 
bezeichnen  jene  Zahlen  hier  also  die  wirklichen  Alkoholgrenzen.  Ein 
M,  racemosus  lieferte  denselben  Forschem  in  Dextrinlösung  binnen  2085 
Tagen  2,1  Proz.  Alkohol. 

E.  Chr.  Hansen  (1)  gibt  im  Jahre  1888  für  M,  racemosus  in  Würze 
bei  Zimmertemperatur  nach  12  Monaten  7  Proz.  Alkohol  an,  für  M.  Mu- 
cedo ebenso  nach  15  Tagen  bei  23  ®  C  0,5  Proz.,  nach  6  Monaten  (Zimmer- 
temperatur) 3  Proz.,  für  3/.  spinosus  (=  Jf.  plumbeus)  nach  6V2  Monaten  40 
5,4  Proz.,  dagegen  in  Maltose  nach  8  Monaten  3,4  Proz.,  für  M.  erectus 
wiederum  in  Würze  nach  2\o  Monaten  sogar  8  Proz.  (bei  Zimmer- 
temperatur), bei  25  ®  dagegen  7  Proz.  Das  sind  die  höchst  gefundenen 
Zahlen  überhaupt,  sie  weichen  merklich  von  den  sonst  für  einzelne  dieser 
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Pilze  gefundenen  ab,  im  Gegensatz  zu  den  anderen  sind  diese  Zahlen 
jedoch  Volumprozente,  also  entsprechend  zu  verkleinern. 

Emmerling  (1)  fand  im  Jahre  1898  für  üf.  racemosus  in  Eohrzucker- 
lösung  mit  Mineralsalzen  unter  Wasserstoffatmosphäre  binnen  3 — 4  Wochen 

'6 bei  ^**  nur  1,46  Proz.  Alkohol,  daneben  0,31  g  Benisteinsäure  und 
1,83  g  Glycerin;  die  Mengenverhältnisse  waren  ungefähr  die  gleichen 
Tde  bei  der  Saccharomycetengärung,  an  Glycerin  8,3  Proz.  und  an  Bem- 
steinsäure  1,4  Proz.  des  Alkohols  aus  100  g  Zucker. 

Calmette  (1)  fand  im  Jahre  1892  bei  M.  Rouxii  in  6  Tagen  an  Al- 

lokohol  2,4  Prozent. 

Sanguineti  (1)  ermittelte  im  Jahre  1897  in  Würze  und  Brennerei- 
maische bei  30-tägiger  Gärdauer  durch  M.  altemans  3,17  und  3,33  Proz., 
durch  M,  Botixii  3,8  und  3  Proz.  Alkohol. 

Henneberg  (1)  gab  für  lihuopusjaponicus  („Amylomyces  ß^^)  in  Getreide- 
is maischen  nach  ca.  2  Monaten  3,« — 4,8  Proz.,  in  Maismaische  4  Proz.,  nach 
14  Tagen  an,  fand  aber  in  minder  günstig  zusammengesetzten  Gärflüssig- 
keiten meist  erheblich  weniger,  so  in  Stärkekleister  mit  Hefenwasser 
3,3  Proz.  (10  Tage),  in  Kartoffelmaische  nur  0,5—2,7  Prozent 

SiTNiKOFF    und   Rommel    (1)   bestimmten    bei   Rhizopus   fonkinensis 

20  („Amylomyces  y")  1,5  Proz.,  bei  M.  Rouxii  unter  gleichen  Bedingungen 
dagegen  3,2—3,4  Proz.  Alkohol.  Chrzaszcz  (1)  fand  für  letzteren  im 
Jahre  1901  in  zwei  Versuchen  nur  0,45  und  0,98  Proz.  in  10  bezw. 
20  Tagen  (Würze  und  Dextrose,  35  ®  und  40  ^),  für  Bhizopus  Camhodja 
0,49  und  1,06  Proz.  (sonst  wie  vorher).    Diese  Zahlen  sind  nach  den  obigen 

25  drei  Bestimmungen  für  M.  Eouxii  offenbar  mit  einem  Fehler  behaftet. 
Saito  (1)  gab  im  Jahre  1904  für  Rh,  chinensis  in  Würze  bei  zehn- 
tägiger Versuchsdauer  (37  '*)  2  Proz.  an. 

Wehmee  (1)  ermittelte  im  Jahre  1905  für  M.  racemosus  in  Würze 
bei  28-tägiger  Versuchsdauer  bis  2,51  Proz.,  für  M.  javanicus  in  Würze 

30  bei  7-  bis  22-tägiger  Gärdauer  im  Mittel  4—5  Proz.  (im  Maximum 
6,6  Proz.)  Alkohol  (15—20«»);  hier  Volum -Prozente. 

Hiernach  ergaben  sich  für  die  einzelnen  Arten  folgende  Zahlen  (Ge- 
wichtsprozente):  1.  Mucor  racemosus:  Fitz  2,3 — 2,7  Proz.  (3,5—4  Proz. 
nach   früherer  Angabe)   in  IV2  Monaten  (Most,  Eohrzucker),   Pastkük 

85  3,3—3,4  Proz.  in  2-2^2  Jahren  (Würze),  Bbefeld  4,5—5,5  Proz.  in 
VI2—2  Monaten  (Nährlösung),  Gayon  undDuBouEG  2,1  Proz.  in  20  Tagen 
(Dextrinlösung),  Emmerling  1,46  Proz.  in  3 — 4  Wochen  (Rohrzucker  mit 
Nährsalzen),  E.  Che.  Hansen  7  Proz.  in  12  Monaten  (Würze,  hier  VoL- 
Proz.!),  Wehmee  bis  2,5  Proz.  in  28  Tagen  (Würze).  —  2.  M.  Mucedo: 

40  Fitz  0,8  Proz.  in  7  Wochen  (Most),  Pasteüe  1,8  Proz.  in  14  Wochen. 
Brefeld  2,6  Proz.  (Zeit  unbestimmt,  Nährlösung),  Hansen  3  Proz.  in 
6  Monaten  (Vol.-Proz. !).  —  3.  M,  altemans:  Sanguiketi  3,17— 3,33  Proz. 
in  30  Tagen  (Würze,  Maische),  Gayon  und  Duboüeg  6,5  Proz.  in  40 
Tagen  (Würze).  —  4.  M.  circinelloides :  Gayon  4,1 — 4,7  Proz.  in  26  Tagen 

45  bis  7  Monaten  (Würze  und  Most).  —  5.  M.  spirwsus  (=  M.  plumbeus): 
Gayon  1.5—2  Proz.  (Würze),  Hansen  5,4  Proz.  in  6V«  Monaten  (Würze), 
Hansen  3,4  (Vol.-Proz.)  in  8  Monaten  (Maltose).  —  6.  M.  Rouxii:  Cal- 
mette 2,4  Proz.,  Sanguineti  3—3,8  Proz.  in  30  Tagen,  Sitnikoff  und 
Rommel  3,2—3,4  Proz.,  Chezaszcz  0,45  und  0,95  Proz.  (Würze,  Dextrose)  in 

50 10  und  20  Tagen.  —  7.  M.  erectus:  Hansen  8  Vol.-Proz.  in  2V2  Monaten 
{Würze).  —  8.  M.  javanicus:  Wehmee  4—5  VoL-Proz.  (bis  6,6  Proz.)  in 
7— 22  Tagen  (Würze).  —  9.  Rhüopus  nigricans:  Beefeld  1,3  Proz.  (nach 
längerer   Zeit).   —    10.  Rh.  japonicus  {Amylomyces  ß):   Hennebebg    bis 
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.4,8  Proz.  in  2  Monaten  (Getreidemaische).  Sitnjkoff  und  Rommel 
1,5  Proz.  —  11.  Bh,  Camboaja:  Chrzaszcz  0,5 — 1  Proz.  in  10  und  20 
Tagen  (Würze,  Dextrin).  —  12.  Bh.  tonUnensis  (Amylomyces  y) :  Sitni- 
KOFF  und  Rommel  1,5  Proz.  —  13.  Bh,  chinensis:  Saito  2  Proz.  nach 
10  Tagen  (Würae).  s 

Als  mittlere  Grenzzahlen  (Gew.-Proz.)  darf  man,  von  einzelnen 
besonders  hohen  Werten  absehend,  daraus  für  die  einzelnen  Species  wohl 
ungefähr  folgende  ableiten:  Miicor  Miicedo :  1  Proz.  (?),  M,  plumbeus:  ca. 
2  Proz.,  M,  racemosus:  2 — 3  Proz.,  M,  alternans:  3—3,5  Proz.,  M.  Bouxii: 
3 — 4  Proz.,  M,  javanicus:  4  Proz.,  M.  circinelloides :  4 — 5  Proz.,  Bhizopusio 
nigricans:  1  Proz.  (?),  Bh,  chinensis:  1 — 2  Proz.,  Bh,  tonkinensis:  1—2 
Proz.  (?),  Bh.  japonicus:  4 — 5  Proz.  (?). 

Am  wenigsten  leistungsfähig  ist  anscheinend  M,  Mucedo,  vielleicht 
ist  die  Grenzzahl  mit  1  Proz.  noch  zu  hoch  angenommen.  Kosty- 
TSCHEw's  (2)  Bestimmungen  ergaben  freilich  Bh,  nigricans  als  untenan- is 
stehend.  Nach  einem  vergleichenden  Gärversuch  im  Gärungs-Saccharo- 
meter  mit  verdünnter  Bierwürze  (20  ^  C)  stellt  sich  die  Reihenfolge  für 
sechs  von  diesen  Species  nach  Wehmer  (1)  so:  M.  Mucedo,  Bhizopus 
nigricans,  Bh,  tonUnensis,  M,  plumbeus,  M.  Bouxii,  M.  javanicus ;  der  erst- 
genannte hatte  auch  nach  30  Tagen  noch  kein  Gas  angesammelt,  wäh-20 
rend  M,  javanicus  bereits  nach  6  Tagen  den  geschlossenen  Saccharometer- 
Schenkel  gefüllt  hatte: 


Species 


Qasansammlnng  im  Gärungs-Saccharometer : 


nach  6  Tagen  nach  14  Tagen  nach  20  Tagen   nach  30  Tagen 


M.  Mucedo  .  . 
Bh.  nigricans  . 
Eh.  tonkinensis 
M.  plumbeus  . 
M.  Rouxii  .  . 
M.  javanicus   . 


0 

0 

0 

Spur 

V5  gefüllt 

ganz  gefüllt 


0 

Spur  (»W 
Vt  gefüllt 
»4  gefüllt 
überfüllt 


0 
^'4  gefüllt 
überfüUt 


0 
Va  gefüllt 
überfüllt 


Auch  hieraus  ergeben  sich  M.  javanicus  und  M,  Bouxii  als  obenan- 
stehend, zweifelsohne  sind  also  die  für  letzteren  von  Chrzaszcz  (1)  ge- 
gebenen oben  mitgeteilten  Zahlen  zur  Charakterisierung  des  Gärver-25 
mögens  dieses  Pilzes  wertlos.  Gegenüber  den  anderen  ist  die  Schnellig- 
keit im  Einsetzen  der  Gärung  bei  M,  javanicus  bemerkenswert.  Die 
beträchtlichen  Schwankungen  der  bisherigen  Alkoholzahlen  selbst  für 
die  gleiche  Art  machen  neuere  Ermittelungen  nach  dieser  Seite  hin 
übrigens  sehr  erwünscht.  so 


§  110.   Terzuekemde  Wirkung. 

An  die  bereits  auf  S.  514  besprochene  Zuckerspaltung  schließt  sich 
unmittelbar  die  Zuckerbildung  durch  unsere  Mucoreen  an;  auch  hier 
handelt  es  sich  um  einen  durch  Enzyme  bewirkten  Abbau,  ihm  unter- 
liegen die  Kohlenhydrate  der  Stärkegruppe  (Polysaccharide),  das  Produkt  86 
sind  Di-  und  Monosaccharide,  also  die  gewöhnlichen  Zuckerarten.  Nicht 
wenige  Mucoreen  führen  den  Abbau  der  Stärke  herunter  bis  zu  dem 
dann  der  Alkoholgärung  anheimfallenden  Traubenzucker  durch,  diese 
Reaktion  bedingt  deren  technische  Bedeutung,  und  lediglich   diese 
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rechtfertigt  die  Abhandlung  der  diastatischen  Wirkung  in  einem   be- 
sonderen Paragraphen. 

Beiläufig  sei  der  mit  der  Stärke  in  die  gleiche  Gruppe  gehörigen 
Cellulose,    Inulin,    Glycogen    gedacht,    das   Dextrin    bedarf  als    bei 

öder  Stärkehydrolyse  auftretend  keiner  besonderen  Erwähnung.  Nur 
zwei  dieser  Verbindungen  (Inulin,  Glycogen)  werden  von  einigen  Species 
in  alsbald  dem  Verbrauch  unterliegende  Zuckerarten  umgesetzt,  über 
die  betreffenden  Enzyme  ist  jedoch  wenig  bekannt;  Kean  (1)  berichtete 
zwar  im  Jahre  1890  auch  über  eine  aus  Rhüopus  nigricans  dargestellte 

loCytase;  ebenso  wirken  ostasiatische  Rhieopus-Avten,  wie  Eh.  Oryzae  und 
Bh.  Tamari,  nach  Prinsen  Geeeligs  (1)  und  Saito  (3)  bei  der  Auf- 
schließung gewisser  Nahrungsmittel  (Bohnen,  Erdnußkuchen)  Zellwände 
auflösend.  In  diesen  Fällen  liegt  aber  echte  Cellulose  nicht  vor,  UM' 
zopus  nigricans  vermag  nach  J.  Behrens  (2)  diese  jedenfalls  auch  nicht 

15  aufzulösen ;  s.  auch  Miyoshi  (1).  Dagegen  löste  er,  wie  itf.  hiemalis,  die 
Mittellamellensubstanz  (Calciumpektinat)  aus  verschiedenen  Pflanzen 
unter  Hydrolyse  zu  Pentosen,  worauf  übrigens  auch  die  Tätigkeit  dieser 
Pilze  bei  der  Hanfrotte  (s.  Bd.  III,  S.  280)  beruht  Einzelne  Angaben 
über  das  Inulin  sind  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gemacht  worden, 

20  bei  der  Vergärung  desselben  (durch  Rh,  japonicus,  aber  nicht  durch  Rh. 
ionkinensis)  dürfte  also  Inulaseals  zuvor  in  Lävulose  umbildendes  Enzym 
mitspielen,  M.  racemosus  war  dazu  nach  Fitz  (1)  nicht  imstande,  ob 
nicht  auch  —  entgegen  Sitnikofp  und  Rommel  —  der  M,  Rouxü,  der 
auf  seinen  Lösungen  besonders  gut  gedeiht,  wäre  einmal  genauer  nach- 

25  zuprüfen.  Bezüglich  des  Dextrins  stehen  die  Angaben  von  Fitz  nicht 
mit  denen  von  Gayon  und  Duboubg  (1),  welche  durch  M,  racemosus 
binnen  20  Tagen  2,1  Proz.  Alkohol  in  seiner  Lösung  entstehen  sahen, 
in  Einklang;  die  Art  des  Dextrins  spricht  dabei  wohl  mit.  Nach 
letzteren  wird  es  auch  durch  M.  altemans  vergoren,  also  vorher  ver- 

30  zuckert. 

Die  ausgesprochene  Vorliebe  mancher  Mucoreen  für  stärkereiche 
Substrate  (gekochter  Reis,  ebensolche  Kartoffeln,  Mehl  von  Cerealien, 
Kleister  u.  a.)  verdächtigt  solche  Species  ohne  weiteres  alsDiastase- 
bildner,   erst  durch  diese  Eigenschaft  gewinnt  das  Substrat  für  sie 

35  seine  Bedeutung.  Ein  besonderer  Nachweis  liegt  in  dieser  Richtung 
zumal  für  technische  Arten  (Jf.  Rouxii,  Rhizopus  Oryzae,  Chlamydomucor 
Oryzae,  Rh,  japanicus,  Rh.  ionkinensis  u.  a.)  vor,  aber  auch  andere  {M. 
altemans,  M.  hiemalis,  Rhizopm  nigricans)  stehen  da  nicht  zurück ;  für 
mehrere    ist    die   Tatsache    selbst    nur    kurz    angegeben    (M.  Praini, 

ioM.  hiemalis,  Rh.  chinensis,  Rh.  Tritici,  Rh.  oligosporus  u.  a.),  obschon 
wenigstens  die  praktisch  genutzten  Reismehlverzuckerer  („Mehlpilze** 
könnte  man  sie  treffend  benennen)  unter  ihnen  fraglos  ausgesprochen 
amylolytisch  wirken. 

Während  die  rohe  Empirie  das  Vermögen  solcher  Pilze  seit  ältesten 

4b  Zeiten  ausnutzt,  ist  die  Geschichte  seiner  Kenntnis  nicht  alt,  die  ersten 
wissenschaftlichen  Beobachtungen  darüber  sind  erst  neueren  Datums, 
haben  sich  in  diesen  20  Jahren  aber  außerordentlich  erweitert.  Die 
erste  Mitteilung  über  Verzuckerung  durch  einen  Mucor  machten  im 
Jahre  1887  Gayon  und  Duboükö  (1),  ihre  Versuchspilze  waren  M.  cir- 

bocinelloides,  M.  dlternans,  auch  eine  „Varietät"  des  M.  racemosus.  Stärke 
oder  Dextrin  sollten  diese  drei  Pilze  durch  eine  ausgeschiedene  Diastase 
in  Dextrose  {M.  circinelloides)  oder  Maltose  {M.  altemans)  um- 
wandeln  und   die  Zucker  dann  vergären.    Auffällig  an   den  Angaben 
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unserer  Forscher  ist  freilich  die  Behauptung,  daß  nicht  das  Mycel,  son- 
dern nur  die  entstehende  Hefeform  (Kugelhefe)  jene  Diastase 
ausscheidet,  man  wird  das  schon  mit  Rücksicht  auf  das  oben  über  die 
Kugelhefe  Gesagte  direkt  bezweifeln  dürfen  und  nicht  ganz  mit  Unrecht 
die  Frage  aufwerfen,  ob  da  nicht  auch  anderes  mitspielte  (bakterielle  5 
Infektion).  Das  Mitspielen  solcher  (Bakterien  und  eine  „Torula")  hatte 
für  frühere  Gärversuche  (1877)  speziell  Gayon  (1)  auch  direkt  zuge- 
geben, sie  aber  für  nicht  wesentlich  erklärt  Wir  lassen  das  wie  auch 
die  Beobachtung,  derzufolge  M.  racemostis  binnen  3—4  Wochen  nahezu 
3  Proz.  des  Dextrins  verarbeitete,  dahingestellt  und  registrieren  nur  die  10 
Angabe,  daß  die  wirksame  Diastase  im  wässrigen  Auszuge  durch  Alkohol 
fällbar  war,  bei  70 — 75  ^  zerstört  wurde,  übrigens  bei  55  ^  ungleich  leb- 
hafter wirkte  als  bei  niedrigerer  Temperatur.  Es  würde  das  alles 
schließlich  auch  für  eine  bakterielle  Diastase  gelten  können.  Durch 
M.  altemans  wurden  innerhalb  5  Wochen  mehr  als  5  Proz.  Dextrin  ver- 15 
zuckert. 

Bald  darauf  (1892)  isolierte  Calmette  (1)  aus  der  „Chinesischen 
Hefe"  (s.  Bd.  V,  S.  320)  den  als  Amylomyces  Bouxii  (=  Mucor  Bouxii) 
bezeichneten  ersten  ostasiatischen  Verzuckerungspilz,  dessen  diastatische 
Wirkung  zumal  gut  bei  submerser  Vegetation  in  Stärkekleister  be-20 
obachtet  wurde;  binnen  4  Tagen  setzte  er  da  mehr  als  die  Hälfte 
(64  Proz.)  der  Stärke  in  Zucker  um.  Die  aus  dem  Mycel  in  destilliertes 
Wasser  übertretende  „Amylase"  ging  durch  Chamberland-Filter  nicht 
hindurch,  wurde  durch  Gifte  (1  Proz.  Karbolsäure,  0,1  Proz.  Kupfer- 
vitriol) wenig  beeinträchtigt,  jedoch  bei  Erhitzen  auf  72^  zerstört;  bei 25 
35 — 38  ^  war  die  Wirkung  des  Pilzes  am  schnellsten.  Die  entstehende 
Zuckerart  war  Maltose  oder  ein  Gemenge  derselben  mit  Dextrose,  nach 
späterer  Angabe  von  Boidin  und  Rolants  (1)  aus  dem  Jahre  1897 
fanden  diese  jedoch  nur  Dextrose.  Unter  der  Annahme,  daß  der  Pilz 
auch  Maltase  erzeugt,  ist  das  mit  Calmette's  Feststellung  wohlao 
vereinbar.  Sanguineti  (1)  verglich  die  diastatische  Wirkung  dieser  Art 
mit  der  von  üf.  aJternans  und  Aspergülm  Oryzae,  dem  Reisschimmel  der 
Japaner  (s.  S.  203);  letzterer  wirkte  am  trägsten,  M.  altemans  aber 
besser  als  M.  Rotixii  auf  das  benutzte  Dextrin. 

Als  nächste  speziellere  Arbeit  über  Mucoreenverzuckerung  erschien  35 
im  Jahre   1895  die  Mitteilung   von  Went   und  Prinsen  Geerligs  (1) 
über  die  javanischen  Rhwopus  Oryzae  und  Chlamydomucor  Oryzae,  welche 
zumal  Dextrine,  Stärke  jedoch  nur  teilweise  (mit  Ausnahme  der  Granu- 
löse) angreifen.    Der  resultierende  Zucker  war  auch  hier  Dextrose.    Be- 
sonders die  zweitgenannte  Art  (wohl  eine  sporenlose  Varietät,  s.  S.  495)  40 
wirkte  lebhaft  und  erzeugte  davon  in  3   Tagen  bereits  ca.  12  Proz., 
indes  Rh.  Oryzae  in  4—6  Tagen  nur  ca.  10  Proz.  Zucker  in  der  Nähr- 
flüssigkeit bildete.    Es  mag  da  der  schnellere  Verbrauch  infolge  reich- 
licher Sporenbildung  mitspielen.    Die  Wirkung  war  an  eine  noch  nicht 
genauer  untersuchte  Diastase  gebunden.    Merklich  verschieden  war  aber  45 
das  Verhalten  der  einzelnen  Stärkearten  gegenüber  der  Verzuckerungs- 
wirkung. 

Mancherlei  hier  Raummangels  halber  nicht  auszuführende  Einzel- 
heiten sind  auch  von  den  bald  darauf  durch  Collette  und  Boidin  (1) 
bekannt  gewordenen  beiden  weiteren  fremden  Mehlpilzen  beschrieben,  50 
welche  bezüglich  Leistungsfähigkeit  den  M.  Rouxii  noch  übertreffen 
(Rhizopm  tonkinensis  und  Rh.  japonictis).  Eingehendere  Mitteilungen  über 
das  Verzuckerungsvermögen  der  letzteren  Art  liegen  von  Henneberg  (1) 
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aus  dem  Jahre  1902  vor.  Die  hier  entstehende  Zuckerart  —  scheinbar 
Maltose  —  ist  noch  nicht  sichergestellt,  die  Diastase  diosmiert  schwer 
in  die  Kulturflüssigkeit,  doch  verzuckerte  das  zerriebene  trockene  Mycel 
einen  zweiprozentigen  Stärkekleister  bei  39^  binnen  24  Stunden,  schneller 

5  noch  bei  50  **,  zehnprozentiger  Kleister  wurde  nur  träge,  unverkleisterte 
Kartoffelstärke  überhaupt  nicht  angegriffen.  Es  war  für  die  Wirkung 
gleich,  ob  das  Mycel  submers  oder  oberflächlich  gewachsen  ist,  einen 
gewissen  Einfluß  hatte  jedoch  die  Art  der  Nährlösung  auf  den  Diastase- 
gehalt  der  Hyphen;  von   dem  gebildeten  Zucker  vergor  der  Pilz  einen 

10  kleinen  Anteil  auf  Alkohol  (s.  S.  518).  In  seinem  Verhalten  gegenüber 
Dextrin  und  Stärkekleister  stimmt  Bh,  tonkinenm  damit  fast  ganz  überein ; 
s.  darüber  auch  Sitnikoff  und  Kümmel  (1).  Genauere  Einzelheiten  über 
die  erst  neuerdings  beschriebenen  M.  Praini,  Rhizopm  oJigosporus,  Bh, 
chinensis,  Rh,  Tritici  hinsichtlich  Verzuckerungsvermögen,  Art  der  Diastase 

15  und  des  gebildeten  Zuckers  werden  in  den  Arbeiten  von  Nechitch  (1) 
und  Saito  (1  u.  2)  noch  nicht  angegeben;  im  ganzen  kennen  wir  also 
—  um  kurz  zu  resümieren  —  eine  Vielzahl  von  Verzuckerungspilzen, 
doch  wenig  Genaueres  über  Art  und  Wirkung  ihrer  noch  zu  isolierenden 
Diastasen.    Nur  für  Bhizopus  nigricans   erwähnt  J.  Behrens  (1)  kurz, 

20 daß  derselbe  auf  Stärke  anscheinend  ein  glucaseartiges  Enzym  bildet: 
der  entstandene  Zucker  reducierte  Kupferacetatlösung. 

§  111.   Sonstige  Wirkungen. 

Es  kann  nicht  Zweck  dieses  Kapitels  sein,  hier  eine  umfassende 
chemische  Physiologie  der  Mucoreen,  soweit  sie  in  den  zwei  vorherigen 

25 Paragraphen  noch  nicht  berührt  ist,  zu  geben  und  alles  wieder  aufzu- 
zählen, das  bereits  an  anderen  Stellen  des  Handbuches  bei  Besprechung 
der  chemischen  Wirkungen  einzelner  beliebter  Versuchspilze  {M.  Mucedo, 
M.  racemosuSj  Bhizopm  nigricans)  mitgeteilt  ist.  Wir  beschränken  uns 
auf  Zusammenfügung  bestimmter,   in  der  Literatur  verstreuter  Beob- 

soachtungen,  die  aus  diesem  oder  jenem  Grunde,  unter  anderem  auch  für 
die  Speciesunterscheidung,  von  Interesse  sind,  zu  einem,  geschlossenen 
Bilde.  Leider  liegen  da  Feststellungen  in  einem  größeren,  wünschens- 
werten Umfange  noch  nicht  vor,  so  ist  z.  B.  das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Species  gegen  Eiweiß,  Gelatine,  Fett,  die  Spaltung  von  Gly- 

söcosiden,  das  Säuerungsvermögen,  Bildung  toxischer  Substanzen  u.  a. 
bislang  nur  vereinzelt  oder  überhaupt  nicht  genauer  untersucht 

Seit  langem  ist  die  Tatsache  bekannt,  daß  verschiedene  Mucor-  und 
Bhizopus-kvX^xi  ihre  zuckerhaltige  Kulturflüssigkeit  ansäuern,  also  orga- 
nische Säure  in  fmem  Zustande  abspalten  können.    Natur  der  Säure, 

40  Entstehungsbedingungen,  speziell  auch  der  Wärmeeinfluß,  das  Verhalten 
der  Pilze  gegen  derartige  Säuren  überhaupt  und  anderes  ist  aber,  von 
wenigen  Ausnahmen  abgesehen,  bislang  nicht  näher  verfolgt.  Die  An- 
säuerung  selbst  ist  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  schwach,  aus- 
gesprochenes Säuerungsvermögen  kommt  den  Vertretern  dieser  Gruppe 

4a  anscheinend  nicht  zu,  freilich  wäre  noch  zu  zeigen,  ob  es  nicht  durch 
experimentelle  Eingriffe  gesteigert  werden  kann;  die  bisherigen  Fest- 
stellungen sind  meist  beiläufige.  So  betrug  nach  Bbefeld  (1)  die  Acidität  von 
25  ccm  einer  durch  M,  racemosus  vergorenen  Flüssigkeit  0,5  ccm  Normal- 
lauge, bei  M,  Mucedo  und  Bhizopus  nigricans  das  Doppelte.    Pasteür  (1) 

50  fand  in  seinen  lange  dauernden  Gärversuchen  mit  M,  racemosus  0,11  g 
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und  0,12  g  Säure  (auf  Schwefelsäure  berechnet)  in  100  ccm  Flüssigkeit. 
Möglicherweise  spielt  in  diesen  Fällen  Oxalsäure  (s.  unten)  neben 
Bernsteinsäure  mit,  wenigstens  gelingt  es  in  KuXinreiL  \on  Bhizopus 
durch  Zusatz  von  Kalksalzen,  diese  in  kalkfreien  Kulturfltissigkeiten 
nicht  vorhandene,  also  vermutlich  wieder  zersetzte  Säure  festzulegen,  5 
wie  Wehmer  (6)  zeigte,  auch  ist  sie  bei  diesem  Pilz  in  Peptonkulturen 
als  Salz  (Ammoniumsalz)  vorhanden.  Festlegung  der  gleichwie  bei  Asper- 
gillus niger  intermediär  gegebenen  Oxalsäure  kann  natürlich  durch  irgend 
eine  disponibel  werdende  Basis  oder  ein  säurebindendes  Salz  erfolgen, 
nur  in  derartiger  Kulturflüssigkeit  wird  man  sie  erwarten  dürfen.  Dem- 10 
entsprechend  fand  auch  Kostytschew  (1)  die  Säure  reichlich  in  den 
Kulturen  mit  weinsaurem  Ammon,  spärlich  in  solchen  mit  Zucker;  der 
mehr  oder  minder  erhebliche  Luftabschluß  hat  für  die  Säureentstehung 
wohl  keine  Bedeutung;  natürlich  muß  soviel  Sauerstofl*  zutreten,  daß  der 
Pilz  überhaupt  gedeihen  kann  (s.  bei  Aspergilltts  niger  auf  S.  243).  Stets  15 
scheint  es  sich,  wie  auch  Bioubge  (1)  fiir  M.  racemosus  angab,  bei 
Mucoreen  um  fixe  Säuren  zu  handeln.  Die  von  M,  Rouxii  gebildete 
Säure  hielt  Calmette  (1)  gleichfalls  für  Oxalsäure,  Eijkman  (1) 
wie  Chbzaszcz  (1)  für  Milchsäure,  ohne  daß  Beweise  gegeben  sind; 
jedenfalls  ist  Milchsäure  sehr  unwahrscheinlich,  da  diese  Säure  bei  Mycel-  20 
pilzen  bislang  noch  nie  beobachtet  worden  ist,  doch  scheint  Calmette's 
Angabe  richtig  zu  sein.  M.  dlternans  ließ  nach  Sanguineti  (1)  die  Aci- 
dität  des  vergorenen  stärkehaltigen  Substrats  von  0,127  auf  0,980  g 
(berechnet  auf  Schwefelsäure)  steigen,  M,  Rouxii  auf  0,600  g,  noch 
stärker  war  die  Ansäuerung  zumal  durch  letzteren  in  Würze  und  Maische,  25 
wo  die  Zunahme  pro  Liter  ca.  1  g  betrug.  Da  übrigens  dieser  Pilz 
nach  VüiLLEMiN  (2)  wStark  mit  Kalkoxalatkristallen  inkrustiert  sein  kann 
—  ähnlich  auch. andere  Bhüopus- Arten  —  so  ist  gegen  die  Annahme 
von  Oxalsäure  kaum  etwas  einzuwenden.  Bei  M.  piriformis  handelt  es 
sich  nach  Wehmeb  (7)  um  Citronensäure ;  Kulturflüssigkeiten  dieses  so 
Pilzes  zeigten  bei  Kreidezusatz  Aufbrausen,  was  auch  das  Vorhandensein 
freier  Säure  (nicht  etwa  bloß  lackmusrötender  Salze)  beweist.  Rhizopus 
Oryzae  und  Chlamydomucor  Oryzae,  welche  nach  Went  und  Prinsen 
Geerligs  (1)  Milch  unter  Ansäuerung  koagulieren,  erzeugten  nach  6  Tagen 
eine  Acidität  von  0,1  Proz.  (auf  Milchsäure  berechnet).  Die  Ansäuerung  35 
von  Würze  durch  M,  Mucedo  und  M,  racemosus  belief  sich  nach  Graf  (1) 
binnen  28 — 35  Tagen  auf  5  bezw.  8  ccm  Zehntelnormal -Barytlauge, 
bei  Rhizopus  chinerms  und  Rh,  Tritici  nach  Saito  (1)  auf  42  bezw. 
39,9  ccm  Zehntelnormal-Natronlauge  für  100  ccm  Kulturlösung  bei  35^ 
in  10  Tagen.  Auch  in  Kulturen  anderer  Species  (M.  javani^us,  M,  hie- 40 
maJis)  läßt  sich  Aciditätszunahme  feststellen.  Daß  empfindliche  Species 
durch  die  von  ihnen  selbst  erzeugte  Säure  geschädigt  werden  können, 
ist  nicht  weiter  auffällig;  es  würde  ganz  den  für  Essig-  und  Milch- 
säure bekannten  Beobachtungen  bei  den  bezüglichen  Bakterienarten 
entsprechen.  45 

Wenn  auch  der  bestimmte  Nachweis  dafür,  daß  abgespaltene  freie 
Säure  unter  entsprechenden  Bedingungen  wieder  verschwinden  kann, 
bislang  fehlt,  so  sind  doch  die  Feststellungen  Teichert's  (2)  in  diesem 
Sinne  deutbar;  nach  20—25  Tagen  fand  dieser  zweiprozentige  Zucker- 
lösungen durch  itf.  Mucedo  durchweg  merklich  alkalisch  geworden;  aller- so 
dings  fragt  sich,   ob  hier  überhaupt  vorher  freie  Säure  vorhanden  war. 

Auf  die  physiologisch  beachtenswerte  Tatsache,  daß  unsere  Muco- 
reen hiemach  den  Zucker  guten  teils  auf  Alkohol  und  Oxalsäure 
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verarbeiten,  aber  nur  letztere  weiter  zu  zersetzen  scheinen,  ist  bereits 
auf  S.  513  kurz  hingewiesen  worden;  dem  würde  auch  eine  Gärungs- 
theorie  voraussichtlich  Rechnung  zu  tragen  haben. 

Mit  dieser  Säurebildung  steht  offenbar  die  für  viele  Arten  bekannte 

5 Ausscheidung  von  Kömchen  oder  Nädelchen  eines  Kalksalzes  in 
Zusammenhang,  das  gewöhnlich  als  Calciumoxalat  angegeben  wird,  solches 
auch  wohl  oft  ist,  und  bei  M.  Mucedo,  M.  circinellaides,  M.  aUemans^ 
M.  plumbeus  (=  M.  spinosm\  M.  Rouxii.  M.  racemoms,  Rhüopus  oligosporus, 
Rh.  Triiici  u.  a.  zumal  das  Sporangium  inkrustiert,  anscheinend  bisweilen 

10  aber  auch  auf  die  Sporen  übergreifen  kann  (M.  plumbeus).  Diese  Oxalat- 
bildung  muß  notwendig  unter  Einfluß  der  Ernährungsbedingungen  stehen, 
also  in  kalkarmen  oder  kalkfreien  Substraten  fehlen,  übrigens  auch  da 
nicht  vorkommen,  wo  die  Bedingungen  für  die  Säurebildung  ungünstig 
liegen.     Tatsächlich   ist,    wie   schon  auf  S.  467   bemerkt   wurde,    das 

15  Schwanken  dieser  Erscheinung  für  mehrere  Fälle  bereits  bekannt 
(M.  racemosus,  M.  Rouxii),  für  Diagnosen  ist  die  Nadel cheninkrustation 
also  mit  Vorsicht  heranzuziehen,  ein  konstantes  morphologisches  Merk- 
mal ist  die  glatte  oder  rauhe  Wand  nicht;  ob  das  Sporangium  glatt 
oder  mit  feinen  Nädelchen  bezw.  Kristallen  besetzt  ist,  darüber  entscheiden 

sowohl  lediglich  die  Umstände.  Daß  übrigens  speziell  auch  bei  Jf.  Mucedo 
Oxalsäure  auftritt,  beweisen  die  Calciumoxalat- Ausfällungen  (tetragonale 
Pyramiden),  welche  man  gelegentlich  in  Nährlösungen  wie  z.  B.  Bier- 
würze antrifft. 

Für  die  Ansäuerung  (Bildung  freier  Säure)  dürften  nach  den  Er- 

25  fahrungen  mit  Aspergillus  niger  als  Material  insbesondere  Kohlenhydrate 
(Stärke,  Zuckerarten),  für  die  Oxalatbildung  überhaupt  vorzugs- 
weise Eiweißstoffe  (Peptone)  sowie  Salze  anderer  organischer  Säuren  in 
Frage  kommen. 

Mit  der  Entstehung  einer  solchen  fixen  Säure  steht  offenbar  der 

so  häufig  wahrgenommene  esterartige  Geruch  der  Kultur  mancher 
Arten  in  Zusammenhang.  Am  auffälligsten  ist  er  bei  M.  piriformis,  der, 
zwischen  rfnderen  Arten  stehend,  nach  Wehmeb  (7)  geradezu  an  dem 
feinen,  intensiv  obstartigen  Duft  erkannt  werden  kann.  Für  andere 
Arten  (ikf.  Mucedo,  M,  racemosus,  M,  circineUoides,  Rhizopus  nigricans)  ist 

85  das  schon  früher  durch  Bbefeld  (1)  und  Gayon  (1),  für  Rh.  chinensis 
neuerdings  auch  von  Saito  (1)  beobachtet  worden,  immerhin  ist  dieser 
als  bimen-  oder  pflaumenartig  angegebene  Geruch  wenigstens  bei  den 
erstgenannten  gewöhnlich  nur  schwach,  deutlicher  jedoch  bei  M.  Rouxii, 
zumal  auch  M.  javanicus,  in  seiner  Art  aber  wieder  verschieden.    Ueber 

40  die  Natur  des  nur  in  minimalen  Mengen  vorhandenen  flüchtigen  Stoffes 
ist  in  keinem  Fall  Näheres  bekannt;  da  auch  Alkohol  vorhanden  ist, 
handelt  es  sich  wohl  um  Ester,  es  mag  auch  in  Gärvei-suchen  beobachteter 
Aldehyd  beteiligt  sein. 

Gekennzeichnet  sind  unsere  Mucoreen  durch  im  großen  und  ganzen 

45 träges Gelatineverflüssigungs vermögen,  ähnlich  den  hierin  frei- 
lich noch  trägeren  Saccharomyceten  und  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
Aspergillaceen,  auch  vieler  Bakterien.  Eine  Ausnahme  macht  nach  den 
bisherigen  (eigenen)  Feststellungen  nur  M.  piriformis,  der  eine  zehnpro- 
zentige  Würzegelatine  bei  ca.  15^  in  wenigen  Tagen  verflüssigte,  indes 

50  M.  Rouxii,  M.  javanicus,  Rhizopus  Oryzae  nebst  Qüamydomucor  Oryzae  erst 
nach  Wochen  langsam  zu  verflüssigen  begannen;  ähnlich  wie  diese  ver- 
hielten sich  auch  M.  Mucedo,  M.  racemosus,  ebenso  die  drei  Rhizopus- 
Arten  Saito's  (1  u.  2).    Wahrscheinlich  werden  da  aber  sehr  verschie- 
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dene  Momente  abändernd  wirken  können;  vergl.  S.  255.  Zweifelsohne 
bedürfte  diese  diagnostisch  wichtige  Frage  einmal  genauer  Durch- 
arbeitung. Vergleichbare  Kesultate  werden  natürlich  nur  bei  Inne- 
haltung derselben  Bedingungen  (Konzentration,  Zusätze,  Reak- 
tion, Temperatur)  erhalten,  und  zweckmäßig  wäre,  wenn  man  sich  da  6 
über  eine  ganzbestimmteVorschrift  einigte,  üeber  proteolytische 
Enzyme  überhaupt  ist  innerhalb  dieser  Gruppe  wenig  Genaueres  be- 
kannt. -M,  Mucedo  baut  jedenfalls  Eiweißkörper  energisch  ab,  Milch- 
eiweiß wandelt  er  nach  Teicheet  (1)  binnen  20  Tagen  zum  größten 
Teil  in  Amidverbindungen  um;  diese  Art  findet  sich  neben  CHdium  lactisio 
und  Penicillien  auch  häufig  in  Molkereiprodukten  (s.  Bd.  II,  S.  187). 
Daß  bei  der  Reifung  des  Gammelost  zwei  nicht  näher  beschriebene 
Jfwcor-Arten  tätig  sind,  ist  auf  8.  474  erwähnt  worden.  Casein  und 
koaguliertes  Eieralbumin  werden  nach  J.  Behrens  (1)  durch  Bhijsopus 
nigricans  angegriffen,  lieber  die  Wirkung  verschiedener  Species  {M.  Mu- 16 
cedo,  M,  racemosus,  M,  spinosus,  Bhizoptis  nigricans)  auf  Gelatine,  Milch- 
casein,  Hühnereiweiß,  Blutfibrin,  Pflanzencasein  liegen  zu  meist  positiven 
Resultaten  kommende  Versuche  von  Steffens  sowie  Schäffer  (1)  vor, 
letzterer  beobachtete  merkliche  Verflüssigung  der  5-proz.  Gelatine  bei 
25^  durchweg  schon  nach  4 — 7  Tagen;  da  aber  M.  racemosus  hier  fastao 
ebenso  prompt  verflüssigte  wie  z.  B.  der  Aspergillus  niger,  so  wären  diese 
Resultate  jedenfalls  durch  Wiederholung  sicher  zu  stellen.  Eiweiß  ab- 
bauende Wirkung  spielt  voraussichtlich  auch  bei  der  Aufschließung  von 
Nahrungsmitteln  (Sojabohnen)  in  Ostasien  durch  Bhizopus  Oryme  (s.  S.  494) 
sowie  jRfe.  Tamari  (s.  S.  501)  mit,  schließlich  auch  da,  wo  ifcfwcor- Arten  26 
unbekannter  Zugehörigkeit  Häute  und  Leder  zersetzen  (s.  Bd.  V,  S.  34). 
Als  Endprodukt  des  Eiweißumsatzes  tritt  bei  Ehizopus  nigricans  reichlich 
Oxalsäure  (als  Ammoniumoxalat)  auf,  so  daß  nach  Wehmeb  (6)  drei  Gramm 
Pepton  mehr  als  0,5  g  Calciumoxalat  ergaben,  derselbe  BMzopus  sowie 
M.  racemosus  und  M,  Mucedo  bauen  dabei  nach  genauer6fn  Feststellungen  so 
von  BuTKEwiTscH  (1)  Fibrin  oder  Pepton  zunächst  zu  Aminosäuren 
(Leucin,  Tyrosin)  ab,  die  jedoch  weiter  in  Ammoniumsalze  übergehen, 
sobald  durch  wiederholten  Zusatz  von  Phosphorsäure  für  das  Fort- 
bestehen saurer  Reaktion  der  Nährflüssigkeit  gesorgt  wird.  Das  proteo- 
lytische Enzym  von  Tryp  sin -Charakter  fand  sich  sowohl  im  Mycel  wie  85 
in  der  Nährlösung,  seine  Bildung  erwies  sich  von  den  Emährungs- 
bedingungen  abhängig,  indem  es  besonders  reichlich  in  Peptonlösung 
auftrat;  die  Spaltung  des  Eiweißes  in  Aminosäuren  verlief  dabei  zum  Teil 
extracellular,  innerhalb  der  Nährlösung;  Zuckerzusatz  hemmte  die  Ei- 
weißspaltung bei  Bhizopus,  wie  das  auch  schon  aus  früheren  Versuchen  40 
Wehmeb's  (6)  hervorging.  Ammoniakbildung  durch  M.  racemosus  in 
Bouillon  (auch  in  Erde;  vergl.  Bd.  III,  8.  459)  beobachteten  im  Jahre 
1893  schon  Muntz  und  Coudon  (1). 

Fettspaltung  ist  nur  für  einzelne  Fälle  sichergestellt;  so  wächst 
nach  Hanus  und  Stockj?  (1)  der  M.  Mucedo  üppig  in  Butter  und  ver-46 
braucht  bezw.  oxydiert  das  abgespaltene  Glycerin  sowie  einen  Teil  der 
Fettsäuren  (namentlich  die  niederen),  läßt  aber  Oelsäure  intakt.  Aus 
einer  unbestimmten  Mucor-kri  (in  Käse  beobachtet)  wurde  nach  Laxa  (1) 
durch  Zerreiben  das  fettspaltende  Enzym  (Lipase)  frei  (s.  Bd.  11,  8.  217). 
So  machen  auch  Mucor-kTt^n  fast  regelmäßig  einen,  wenn  auch  kleinen  so 
Teil  der  Butterflora  aus  {M.  racemosus,  M.  Mucedo),  worüber  wiederholte 
Beobachtungen,  z.  B.  von  Happich  (1),  Reinhabdt  (1),  Teicheet  (1)  und 
anderen,  vorliegen. 


—    526    — 

Ueber  Glycosidspaltung  machte  Schäffer  (1)  für  die  schon 
genannten  vier  Arten  Angaben;  Amygdalin  und  Helicin,  jedoch  nicht 
myronsaures  Kali,  wurde  von  allen  enzymatisch  zerlegt. 

In  Nährböden  mit  Zusatz  von  Gips  oder  FowLEa'scher  Lösung  ent- 
5  wickelt  M.  Mucedo  etwas  Schwefelwasserstoff  bezw.  Arsenwasserstoff; 
vergl.  darüber  H.  R.  Schmidt  (1). 

Die  tierpathogene  Wirkung  einzelner  Mucoreen  [M.  corym- 
bifer  =  lAchtheimia  corymUfera)  beruht  nach  Barthblat,  wie  schon 
auf  S.  479  bemerkt  wurde,  nicht  auf  Erzeugung  besonderer  chemischer 

10 Stoffe  (Gifte),  sondern  ist  lediglich  nekrotisierend.  Bei  dem  pflanzen- 
pathogenen  (Fruchtfäulepilz)  Bhizopus  nigricans  wirkte  nach  J.  Beh- 
rens (I)  jedoch  ein  kochfester,  fixer  Giftstoff.  Ob  toxische  Produkte 
beispielsweise  in  verschimmeltem  Mais  (s.  Bd.  I,  S.  613)  auf  Rechnung 
speziell  von  Jlfi^or-Arten  zu  setzen  sind,  steht  dahin  und  bedürfte  be- 

la  sonderen  Nachweises. 

Den  Mucoreen  mangelt  gegenüber  den  Aspergillaceen  fast  gänzlich 
die  Mannigfaltigkeit  lebhafter  Farben  (grün,  gelb,  braun,  rosa,  violett), 
makroskopisch  sind  die  Vegetationen  gewöhnlich  grau  bis  braunschwarz, 
seltener  gelb  bis  orange;  das    dunkle  Pigment  ist  in  der  Eegel  ein 

20  Membranfarbstoff  (Rhizoptis- Arten),  das  gelbe  ist  an  Fettropfen  des  Zell- 
inhalts gebunden  (M,  Mucedo,  M,  hiemalis,  M,  Rotixii,  M.  javanicus  u.  a.),  über 
die  chemische  Natur  dieser  Farbstoffe  ist  bislang  nichts  bekannt.  Die 
Verwandtschaft  der  Mucor-Arteu  würde  darin  gewissermaßen  einen 
chemischen  Ausdruck  finden,   wenn  hier  überall  die  gleiche  Substanz 

25  vorläge.  Das  des  M.  Bouxii  ist  von  Vuillemin  (2)  in  feinen  Kristallen 
isoliert  worden;  genügende  Menge  für  eine  chemische  Analyse  durfte 
aber  schwer  zu  beschaffen  sein.  — 

Die  nebenstehende  Tabelle  gibt  zwecks  schnellerer  Orientierung  eine 
Uebersicht  der  hier  besprochenen  Mucor-  und  Rhizopus- Arten  mit  ihren 

80  noch  recht  lückenhaft  bekannten  verschiedenen  Wirkungen  und  Merk- 
malen. Wo  ein  besoiideres  Zeichen  (+  oder  0)  fehlt,  liegen  Angaben 
nicht  vor;  ihre  Ergänzung  ist  Aufgabe  weiterer  Forschung.  Bezüglich 
der  genannten  zuckerspaltenden  Enzyme  sei  auch  hier  wiederholt,  daß 
solche  in  der  Regel  nicht  in  Substanz  nachgewiesen  sind,  sondern  ihre 

85  Anwesenheit  lediglich  aus  der  bezüglichen  gärungserregenden  W^irkung 
des  Pilzes  auf  die  Disaccharide  gefolgert  wurde. 
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im  Fuselöl,  390 

Alkoholgärung,  Acetal,  Bildung  bei  der,  386 

—  Acetaldehyd,  desgl.,  386 

—  Alkohole,  höhere,  desgl..  390 

—  Ameisensäure,  desgl.,  3o4 

—  Bemsteinsäure,  desgl.,  378,  381,  382 

—  Beziehung    zur    intramolekularen    At- 
mung, bui 

—  Chemismus  der,  374 

—  Dioxy-/-Ketonsäure,  Bildung  beider,  376 

—  Dioxypropionaldehyd,  desgl.,  375 

—  durch  Aspergillaceen,  239 

ifiicor-Arten,  506 

RhizopttS'Artejiy  607 

—  Enzym  der,  s.  Alkoholase 

— -  Essigsäure,  Bildung  bei  der,  375,  384 

—  Fettsäuren,  höhere,  desgl.,  386 

—  Gleichung  der,  374 

—  Glycerin,  Bildung  bei  der,  378 

—  Hydrogenase,  Rolle  bei  der,  448 

—  Kugelhefe  der  Jfticor- Arten,  Bedeutung 
für  die   508,  511 

—  Luft,  Einfluß  auf  die,  504;    s.  auch: 
Sauerstoff 

—  Methylalkohol,  Bildung  bei  der,  390,  395 

—  Metbylglyoxal,  als  Zwischenprodukt,  377 

—  Milchsäure,  desgl.,  375,  383 

—  Milchsäurealdehyd,  desgl.,  375 

—  Nebenprodukte  der,  378 

—  Oxalsäure,  Bildung  bei  der,  383 

—  Phasen  der,  375 

—  Propionsäure,  Bildung  bei  der,  385 

—  Säuren,  als  Nebenprodukte  der,  384 

—  Sauerstoff,  Einfluß  auf  die,  386,  606, 
610,  511 

—  Wärmetönung  der,  356 

—  Wasserstoffsnperoxydbildungbeider,375 

—  zellfreie,  Hauptprodukte  der,  373 

—  Zuckerarten,  direkt  vergärbare,  396 


Allantoin,  Verhalten  des  Asperg,  niger  zn^ 

257 
Allescheria,  Charakteristik,  193,   196,  23& 

—  Gayoni,  236,  241,  250-255,  258,  260, 
421,  422 

Alloxan,  Einfluß  auf  die  Schwefelwasser- 
stoffbildung durch  Hefe,  452 
Alloxurbasen,  Entstehung  bei  der  Selbst- 

yerdauung  der  Hefe,  443 
Aluminiumcmorid,  Einfluß  auf  Hefe.  136 
Aluminiumsalze,   Einfluß  auf  die  Stärke* 

yerzuckerung,  241 
Aluminiumsulfat,  Einfluß  auf  Hefe,  136 
AmblyoBporium.  Charakteristik,  193 
Ameisensäure,  Auftreten  in  Würze,  124 

—  Bildung  bei  der  Alkoholgärung,  384 

durch  Asperg.  Oryzae,  243 

Bakterien,  399,  400,  402 

Mycoderma^  311 

Sacch.  apiculahM,  327,  331 

—  Einfluß  auf  Hefe,  94,  137 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,   258,. 
259 

Amidasen,  Bildung  durch  Aspergillaceen. 

239,  257^  259 
Amide,  Einfluß  auf  die  Citronensäurebildiing,. 

247 
Oxalsäurebildung,  244 

—  Verhalten  der  Hefen  zu  den,  103 
Amidosäuren,  Bildung  durch  Aspergillaceen, 

256 

Amine,  in  Gärprodukten,  395 

Amitose,  58 

Ammoniak,  Abspaltung  durch  Aspergilla- 
ceen, 231,  256,  257 

—  als  Stickstoffquelle  für  Mycoderma,  312 

—  Bildung  im  Boden,  257 

—  Einfluß  auf  Schleimhefen,  291 

—  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung  der 
Hefe,  443 

—  in  der  chinesischen  Soja,  265 
Soyasance,  262 

alkoholischen  Gärprodukten,  395 

—  phosphorsaures,   Verhalten  des  Schizo- 
sacch,  Pombe  zu,  158 

Ammoniumsalze,  organische,  Assimilatioii 
durch  Hefe,  94,  102 

—  Verhalten  des  Schizosacch,  octosporus 
zu,  102 

1—  Zusatz  zu  Obstmost,  105 
Ammoniumsulfat,   als  Fällungsmittel    für 
Alkoholase,  360 

—  Einfluß  auf  die  Oxalsäurebildung,  244 
Amöbenformen  der  Hefen,  41 
Amygdalin,  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Spaltung  durch  AlUscheria  Qayoni,  251 
—  Afucor- Arten,  526 

—  Spaltungsprodukte  des,  251 

—  Synthese  durch  Maltase,  415 

—  Verhalten  der  Aspergillaceen  zu,  250 

von  Penic.  ^laucum  zu,  251 

Amygdalinsäure,  Bildung  bei  derAmygdalin- 

spaltung.  251 
Amylalkohol,  Bildung  aus  Leucin,  39^ 

Valeriansäure,  393 

durch  Bakterien,  402,  403 
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Amylalkohol ,    Entstehungs  -  Bediogungen 
des,  392     . 

—  Einfluß  auf  Hefe,  133 

—  im  Fuselöl,  890 

—  Zeretönmy  durch  ÄUescheria,  258 
Amylase,    Bildung   durch  Aspergillaceen, 

239,  241,  259,  260 
Mucor  Rouxiij  521 

—  Vorkommen,  430 
S.  auch:  Diastase 

AmylocarpuB,  Charakteristik,  193 
Amyloine,  Einfluß  auf  die  Nachgärung  des 

Bieres,  427 
Amylomaltase,  241 
Amylomycesa,  4l22.   Syn.:  Mucor  Eo%Mc%i] 

s.  d. 

—  ß^  430.    ^jn.i  Bhizopus  japonicuB',  s.d. 

—  y,  422,  430.  Syn. :  Rnizopus  tankinensis; 
8.  d. 

Ananashefe,  422;  s.  auch:  Torula 

Anchu,  266 

Angären  der  Hefenmaische,  130 

Ang-Ehak,  265,  268 

An^-Quac,  s.  Ang-Khak 

AntxiopsiSy  Charakteristik,  193 

Ankommen  der  Bierwürze,  130 

Anstellhefe,  s.  Stellhefe 

Antiformin,  Einfluß  auf  Mycoderma,  314 

Antigermiu,  desgl.,  314 

Antipepton,  Einfluß  auf  Hefenpreßsaft,  357 

Apfelmost^  stickstoffhaltige  Hefennahrung 

im,  lOo 
ÄphanoascuSj  Charakteristik,  193 
Apophyse,  460,  *464,  498 
Apothecienbildung  bei  Monilien,  335 
Appressorium»  *464,  465 
Arabinose,  Einfluß  auf  Glycogenbildung,  97 

—  Unvergärbarkeit  durch  Hefen,  397 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  400,  401 

—  Verhalten  der  Saccharomyceten  zu,  188 

des  Schizosacch.  octosporus  zu,  94,  95 

arabisches  Gummi,  Verflüssigung  der  Hefe 

durch,  136 
Arbutin,  Spaltungsprodukte  des,  251 

—  Verhalten  der  Aspergillaceen  zu,  250, 
251 

Arginase,  Spaltung  des  Arginins  durch,  444 
Arginin,  Bildune  durch  Aspergillaceen,  257 

bei  der  Selbstverdauung  der  Hefe, 

443 

—  Spaltung  durch  Arginase,  444 
Arrak-Fabnkation,  177,  494 

Arsen,  Einwirkung  des  Philothions  auf,  447 
arsenige   Säure,   Einfluß    auf  den  Hefen- 
preßsaft, 357 

Hefe,  135 

Arsenik,  im  Ang-Khak,  268 

—  in  Würze,  460 

Arsenite,  Einfluß  auf  Hefe,  128 

Invertase,  411 

Arsenwasserstoff.    Bildung   durch   Asper- 
gillaceen, 257 

Jfucor-Arten,  526 

Ascosporen,  der  Penicillium-Aiten,  221 

—  der  Saccharomyceten,  24 
Ascus,  1 


Ascusbildung,  32,  33 

Ascusfrüchte  der  Aspergillaceen,  192,  198, 

*199,  221 
Asparagin,  als  Glycogenbildner,  97 

—  als  Stickstoffquelle  für  Tomlaceen,  289 

—  Assimilation  durch  Hefen,  94,  101 

—  Bildung  Yon  Bemsteinsäure  aus,  383 

—  Einfluß  auf  die  Alkoholasebildung,  364 
Gärung   und   Triebkran  der 

Hefe,  102 

Größe  der  Hefenemte,  103, 

104,  118 

—  —  —    —    SchwefelwasserstofTbildung 
durch  Hefe,  452 

Stärkeyerzuckerung,  241 

—  Umwandlung  in  Proteine  durch  Hefe, 
102 

—  Verhalten  des  Asperg.  niger  zu,  257 
Schizosacch.  octosporus  zu,  102 

—  Vorkommen,  101 

—  zur  Unterscheidung  yon  Oberhefe  und 
Unterhefe,  102 

—  Zusatz  zu  Beerenmosten,  105 
Asparaginsäure,  Assimilation  durch  Hefe, 

94 

—  in  der  Chinesischen  Hefe,  265 
Aspergillaceen,  Abbau  von  Proteinen,  255 
^  AlkoholbUdung,  253 

—  Alkoholzerstörung,  258 

—  Amidasen,  Bildung  durch,  257 

—  Amidosäuren,  desgl.,  256,  257 

—  Ammoniak,  Abspätung  durch,  257 
Bildung  durch,  256 

—  Argininbüdung,  257 

—  Bernsteinsäurebildung,  254 

—  Blase  der.  196 

—  Blasenhtille,  198,  *199 

—  Casein-Abbau,  257 

—  Cellulosebildung,  252 

—  Celluloselösung,  252 

—  Citronensänregärung,  246 

—  Cytasebildung,  252 

—  Dextrosebildung  aus  Dextrin,  242 

—  Diäthy  larsin -Bildung  durch,  257 

—  Disaccharide,  Spaltung,  249 

—  Eiweißabbau,  256 

—  Emulsinbildung,  250 

—  Enzyme  der,  239 

—  Essigsäurebildang,  243 

—  Farbstoffbildung,  202,  240  258 

—  fettverseifendes  Enzym,  253 
S.  auch:  Lipase 

—  Gallussäuregärung  des  Tannins,  252 

—  Gelatineverflüssignng,  255 

—  Giftbildung,  240,  258 

—  Glycerinbildung,  254 

—  Glycosidspaltung  durch,  250 

—  Histidinbildung,  257 

—  Inulasebildung,  252 

—  Invertinbildung,  249 

—  Jodidoxydase-Büdung,  259 

—  Kalkplatten,  Durchfressen  der,  243 

—  Katalasebildung,  259 

—  Konidien,  *198,  201 

—  Konidienträger,  196,  197,  *201 

—  Kupferkarbonat-Abscheidung,  257 

34* 
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Aspergillaceeiii  Labenzym,  Bildung  durch, 
257 

—  Lactase,  desffl.,  250 

—  Leucin,  desgl.,  257 

—  Lipase,  des^L,  253 

—  Lysin,  desgl.,  257 
^  Maltase,  desgl.,  249 

—  Melecitase,  desgl.,  249 

—  Milchgerinnnng,  257 

—  Mi^biTdun^en,  202,  204 

—  Nncleasebüdung,  257 

—  Nndeoproteide,  Spaltung  durch,  257 

—  Opiamfifäning,  253 

—  Oxalatbildnng  beim  Eiwei^abbau,  257 

—  Oxalate,  Zersetzung  durch,  259 
^  Oxalsänregärung,  243 

—  OxalsfturezerstöruD^,  258 

—  Oxydasenbildung,  258 

—  pathogene,  200  207,  209,  210,  214 
-—  Fatina-Abscheidunfi'  auf  JBronze,  257 
-^  Pektinasebildung,  ^2 

—  Peptonisierung,  257 

—  Perithecien,  198,  »199 

—  Phosphorsäure,  Abspaltung  aus  Nucleo- 
proteiden,  257 

—  physioloffisches  Verhalten,  259,  260 

—  Folysaccbaride,  Spaltung  durch,  251 

—  proteolytische  Enzyme  der,  255 

—  racemische  Stoffe,  Spaltung,  239 

—  BaffinasebUdunfi:,  249,  250 

—  reduzierendes  Enzym,  Bildung,  259 

—  Säuregärungen,  242 

—  Säuren,  Zersetzung  durch,  258 

—  Sauerstoff,  Einfluß  auf,  240 

—  Schlauchfrtichte  der,  195,  198,  *199 

—  Sklerotien,  *199 

—  Speziesunterscheidung,  200 

—  Stärkeverzuckerung,  240 

—  Sterigmen,  196,  201 

—  Systematik  der,  192 

—  Tannasebildung.  252 

—  Tanningärung,  252 

—  Trehalasebildung,  249 

—  Trisaccharide,  Spaltung  durch,  249 

—  tryptische  Enzyme,  257 

—  Tyrosinbildung,  257 

—  Verhalten  zu  Amiden,  257 

Asparagin,  257 

Harnstoff,  257 

Hippursäure,  257 

Rohrzucker,  250 

—  Wachstumsdptimum,  202 

—  Xanthinbasen,  Abspaltung  aus  Nucleo- 
Proteiden  durch,  257 

S.  auch:  Äspergilltu 
Aspergillin,  258 
Aspergillus,  Amylasebildung,  241 

—  Arten,  Uebersicht  der,  202 

—  Blase,  195 

—  Blasenhülle,  198,  *199 

—  Charakteristik,  193,  1%,  202 

—  Emulsin   des,   Vergleich    mit   Mandel- 
emulsin,  251 

—  Konidien,  »198,  201 

—  Konidienträger,  196,  *197.  201 

—  Pathogenität,  200 


ÄBperaiUus,  Perithecien,  198,  n99 

—  Schlauchfrttchte,  195,  198,  »199 

—  Sklerotien,  *199 

—  Speziesunterscheidung,  200 

—  Sterigmen,  196,  198 

—  Umwandlung  in  Hefe,  146,  147 
S.  auch:  Aspergillaceen 

ÄBpergillui  albus,  202,  217 

—  atropurpureus,  203,  216 

—  aurtcomuSf  203,  219 

—  bronchialiSj  210 

—  caesieüus,  202 

—  calyptratus,  203,  212 

—  candidus,  *197,  198,  201,  202,  255 

—  candidus  J,  202,  216,  217 

—  citrisporus.  203 

—  clavatus,  *197,  *198,  201,  202,  211,  «212, 
255 

—  Delacroixiiy  212 

—  elegans,  203,  218 

—  flavescens,  209 

—  flatus,  194, 198, 199,  200,  201,  202,  207, 
*208,  209,  240,  253 

—  fumigatus,  194,  196,  *197,  198,  *199, 
200,  201,  202,  207,  209,  210,  218,  240, 
241,  250  251,  253,  255,  257,  258,  259 

—  fuscus,  251 

—  gigantto-sulfureuSy  203 

—  giganteus,  »197,  201,  202,  212,  213,  255 

—  giaucus,  194,  «197,  201,  202,  205,  *a06, 
207;  208,  218,  239,  241,  243,  250,  251, 
252,  253,  254,  255,  257,  258,  259 

—  ariseuSf  219,  240 

—  nerbanorumj  206 

—  Konitißi,  212 

—  Liegnieresi.  210 

—  luchuensis.  200,  203,  210,  *211 

—  luteus,  219 

—  mediuSj  258 

—  mi7iimus,  196,  201,  202,  212,  255 

—  nidulans,  194,  *197,  *199,  200,  201,  202, 
210,  *217,  218,  253,  258 

—  niger,  194, 196,  *198, 199,  200,  201,  202, 
213,  «214,  215,  219,  239,  241,  243.  244, 
245,  246,  250,  251,  253,  255,  256,  257, 
258,  259,  421,  422,  425 

—  nigrescens,  210,  219 

—  novus.  255 

—  ochraceus,  194,  199,  200,  201,  202,  2(B, 
218  219 

—  Ofizae,  47,  146,  147,  194,  *198,  201, 
202,  *203,  204,  20b,  239,  240,  241,  242, 
243,  250,  253,  254,  255,  257,  259,  260 

—  Ostianus,  «197, 198,  203,  212,  255,  258, 
260 

—  Fenicillopsis,  202,  212 

—  perniciosus,  203,  211 

—  Fhoenicis,  200,  203,  215 

—  pseudoclavaius,  198,  200,  202,  212,  218 

—  pseudo-nidulans,  218 

—  pulverulenta,  203,  216 

—  Quininae,  219 

—  memii,    198,  *199.  200,  201,  203,  218 

—  spurius,  198,  201,  2(^ 

—  Strychni,  203,  216 

—  subfuscus,  209 
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Äspergiaus^  sulfureus,  197,  203,  218 

—  syncephcUis,  219 

—  terricola,  219,  257 

—  Tokelau,  *18Ö,  201,  202,  *211 

—  Dstilagof  216 

—  variabüis,  202,  218 

—  vanam,  *197,  «198,  202,  212,  255 

—  versicolor  202,  219,  253,  258 

—  violaceo-fu8cu8f  203,  216 

—  virido-griseuSf  210 

—  Weluntschiae,  216 

—  Wenüi,  «197,  *198,  201,  203,  »204,  205, 
*206,  210,  239,  241,  26Ö,  251,  257,  260, 
264 

Asporogenität,  bei  Saccharomyceten,  159 
Atmong.  intramolekulare,  Beziehung  zur 
Alkoholgärung,  507 

—  Oelkörperchen,  Beziehung  znr,  81 
S.  auch:  Sauerstoff 

Ausarten  der  Brauereihöfe,  166 
Ausläufer,  s.  Stolo 
Ausleseweine,  Herstellung,  132 
Autoiyse,  der  Hefe,  439 
Awamori,  130,  187,  210,  211 
Azygospore,  4i51 


B. 

Baciütis  amylozyma,  402 

—  hoocoj^ricus,  401 

—  butylicuSy  401 

—  butyrictus  Botkin,  401 

—  ethaceiicus,  400,  401 

—  ethacetosuccinicm,  400 

—  mesentericits  vu^atus,  261 

—  ortkobutylicus,  401 

—  Buaveolens.  400,  401 

—  subtilis,  261 

Bacterium  aerogenes  lactiSf  400 

—  ilei,  400 

—  megaterium^  430 

—  Fasteurianumj  47 

—  Soja,  262 

—  xylinuniy  397 
Bakterien,  Alkoholbildung,  399 

—  Amylasebildun^,  430 

—  Beeinflussung  durch  Säuren,  135 

—  Chromatinkömer  der,  335 

—  Dextrin  Vergärung  durch,  401,  428 

—  Formalin,  Einfluß  auf,  314 

—  Schwächung  der  Preßhefe  durch,  446 

—  technische    Darstellung    von    Alkohol 
mittelst,  403 

Basen^  organische,  im  Hefenpreßsaft.  352 

Basidiomyceten,  341 

Baumwollsaatmehl,  Verschimmeln  des,  207, 

208,  209 
BaumwoUsaatöl ,    Spaltung    durch  Äsper- 

giüuS'Arten,  253 
Bazillus  des  malignen  Oedems,  400 
Beni-Eoji,  265 
Benzaldehyd,  Entstehung  bei  der  Amygda- 

linspaltuns:  durch  Pilzauszüge,  251 

—  im  Kirschbranntwein,  395 

—  -Cyanhydrin,  im  Kirschbranntwein,  395 


Benzamid,  Verhalten  des  Aap,  niger  zu,  257 
Benzoesäure,  im  Kirschbranntwein,  395 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  94,  139 
Benzol,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Benzoylsaligenin ,    als   Spaltprodukt,    251 
Bemsteinsäure,  als  Glyco^enbildner,  97 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Bildung  bei  der  Alkoholgärung,  378,  381 
Krappeärung.  349 

durch  Aüeacheria  U^ayonij  254 

Bakterien,  400,  401 

Hefe,  381 

ilfucor-Arten.  516,  523 

Sacch,  apiculatus,  326 

—  Einfluß  auf  Hefe,  137 

—  im  Bier,  382 

—  Verhalten  von  Mycoderma  zu,  311 

Sacch,  Kefyr  zu,  289 

Bemsteinsäureäthylester,  Bildung^  394 
Betriebshefe  der   Brauereien,    biologische 

Analyse  der,  30 

Bier,  Bereitung  mit  asporogener  Carlsberg- 
UnUrhefe  Nr,  2,  165 

—  Bemsteinsäure  im,  382,  3a3 

—  englisches,   Bedeutung   des   Brettano* 
myces  für,  295 

Mitwirkung  von  Torulaceen  bei  der 

Herstellung  von,  295 

—  Entfärbung  durch  Mycoderma,  312 

—  Fuselölbildung  im,  391 

—  Geruchsbildung  durch  Hefen,  175,  177 

—  Gärgeschmack,  warmer,  106 

—  Gescnmacksveränderung,  175, 177,  295 

—  Glyceringehalt,  380 

—  Hefentrübung  im,  175,  176,  177 

—  Nachgärung  des,  426 

—  Nachweis  pasteurisierten,  409 

—  opalisierendes,  Heilung,  175 

—  Pasteurisiergeschmack,  396 

—  schweflige  Säure  im,  449 

—  Umwandlungen  beim  Lagern,  395 

—  Vergärungsgrad,  413 
Bierhefe,  Ausarten  der,  166 

—  belgische,  Plasmanetz,  *72 

—  Liegnitz  a,  Nr.  405,  MeUbiose- Vergärung 

—  untergärige,  Dauerzellen  der,  ^68 
Glycogenbüdung,  66 

Granula  der,  *69,  *73,  *77 

Kristalloide,  »67 

Melibiasebildung,  417 

Sporenbildung  in  Nährlösung,  28 

Wachstum  auf  Nährgelatine,  22,  23, 

Zellhautschichtung.  42 

S.  auch :  Hefe,  Oberhefe ,  Saccharomyce$ 
cerevisiae,  Saccharomyceten,  ünterhefe 

Bier-Herführen,  130 

Bier-Hergehen,  130 

Bierwürze,  Aufbewahrung  von  Hefenzuchten 
in,  113 

—  Entfärbung  der,  18,  114,  300 

—  Lüftung,  124 

—  Maischen,  Einfluß  der  Art  des,  103 

—  Sauerstoff  gehalt,  124 

•^  Verhalten  der  Monilia  Candida  zu,  336 
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Bierwürze,  Zucker  in  der,  324 
S.  auch:  Würze 

biologische  Analyse  der  Betriebshefe  der 
Brauereien.  30 

Bios  (Wildiers^),  Bedeutung  für  das  Wachs- 
tum und  die  Gärwirkung  der  Hefen,  98 

—  Bildung  durch  Penicilliutn  glaucutn  und 
Mycoderma,  100 

Biuret,  Ammoniakabspaltung  durch  Asperg. 

niger  aus,  257 
Black  Beer,  119 
Black-rot  der  Reben,  271 
Blasengärung  der  Bierwürze,  Herrorrufung 

durch  Torulaceen,  296 
Blasenhülle  der  Aspergillaceen,  198,  *199 
Blastoderma,  336 

—  salmonicolor,  297,  298 

S.  auch:  Endoblastoderma 
Blausäure,  Einfluß  auf  Hefe,  347 

Hefenpreßsaft,  367 

— Invertase,  4tL 

—  Entstehung  bei  der  Amygdalinspaltung 
durch  Pilzauszüge,  251 

—  im  Eirschbranntwein.  396 
Blei,  Einfluß  auf  Hefe,  129 
Bleiacetat,  Einfluß  auf  Hefe,  128 
Bockbierwürze,  Vergärung  der,  41 
Boden.  AmmoniakbOdung  im,  257 
Bodenhefe,  121 
Bodensatzhefe,  Wesen  der,  ö 

—  Zellen  der,  Verhalten  zu  Alkohol,  163 
B()cksergeschmack  des  Weines,  327,  450 
Böttcher'sche  Kammer,  110.  134 
Bohnenbrei,  japanischer,  260,  263 

—  javanischer,  265 
Bonkrek.  494 

Borax,  !^influß  auf  Endotryptase,  442 

Hefe,  135 

Bordeaux-Brühe,  127,  450 
Borsäure,  Einfluß  auf  Hefe,  135 
Botrytis  cinerea^  243 
Bouquetstoffe  des  Weines,  394 
Brandpilze,  Abstammung  der  Hefe  von,  145 

—  Sporen  der,  Vermehrung  durch  Spros- 
sung, 2   144,  145,  283 

Brauereihete,  s.  Bierhefe 

Braunheudarstellung,  Mucor  pusillus  bei 
der,  468,  480 

Brenzka techin,  Einfluß  auf  Hefe,  139 

BrettanomyceSj  Bedeutung  für  die  Nach- 
gärung englischer  Biere,  295 

—  Säurebildung,  293 
Briarea,  Charakteristik,  194 

Bronze  -  Zerstörung     durch    Cladosporium 

aeris,  274 
Bruch  im  Jungbier,  88,  125 
Bedeutung  der  Verschleimung  der 

Zellmembran  für  den,  46 
Brutstätten,  sekundäre,  der  Saccharomyce- 

ten,  153 
Burton-Hefe.  118,  119,  120^  135,  429 
Butalanin,  Entstehung  bei  der  Selbstver- 

dauung  der  Hefe,  443 
Butter,   lactosevergäreuder  Saccharomyces 
aus,  180 

—  Mucor  Mncedo  in,  525 


Butter,  Oidium  lactis  in,  342 

—  Ranzigwerden  durch  CUidosporium  bu^ 
tyH,  274 

—  Kosahefen  in.  297 

—  TortUa,  Einfluß  auf,  296  • 
Buttersäure,  Bildung  bei  der  Alkoholgänmg, 

385 

durch  Bakterien,  400,  401,  402 

Mycoderma,  311 

TortUa,  293 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  94   137 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  258 
Buttersäurebakterien,  Alkoholbildung  durch, 

401 
Butylalkohol.    Bildung    durch   Bakterien, 
401,  402 

—  Einfluß  auf  Hefe,  94,  133 

—  im  Fuselöl,  390 

—  Zerstörung  durch  Äüescheria,  258 
Butylbakterien,  Nächweis,  402 


C. 


Calcium,  Verhalten  der  Hefe  zu,  87 
Calciumoxalat,  Bildung  durch  Ifucor- Arten, 
524 

—  -Kristalle,  Vorkommen  bei  Pilzen,  243 
Calciumsalze,  organische,  Assimilation  durch 

Hefe,  94 
Callose  47 

Camembert-Mold,  226 
Caprinsäure,  im  Fuselöl,  386 
Capronsäure,  im  Fuselöl,  386 
Caprylalkohol,  Einfluß  auf  Hefe,  133 
Caprylsäure,  im  Fuselöl,  386 
Carlsberg-Unterhefe  Nr.  i,  *9,  10,  *11,  21, 

*44,   134,   138,  149,  150,  156,  157,  166, 

166,  167,  173 
Carlsberg-Unterhefe  Nr.  2,  *11,  21,    113, 

137,  157,  158,  165,  173 
Camin,  Entstehung  bei  der  Selbstverdau- 

un^  der  Hefe,  443 
Carotin,  der  Monilia  sifophila,  338 

—  in  roter  Torula,  78,  298 

—  Schutz  der  Enzyme  durch,  299 
Carpozyma.  316 

Casease,  Bildung  durch  Feniciüium  glau- 
cutn, 256,  260 

Casein,  Abbau  durch  Aspergillaceen,  257 

Hefe,  442 

Oidium  lactis,  343 

Rhizopus  nigricans^  526 

Cellulase,   Bildung  durch  Aspergillaceen, 
239,  252 
S.  auch:  Cytase 

Cellulose,  Fehlen  in  der  Heüenzellwand,  46 

—  Lösung  durch  Aspergillaceen,  262 
Cephalosthea,  Charakteristik,  193 
Cerevisiae-Typus  der  Hefen,  5,  ♦& 
Chalara,  Einfluß  auf  die  Sogra-Reifaiig,  261 

—  Stellung  im  System,  1,.  2 
Chalara  Mycoderma,  341 
Chamberlandfilter,  Einfluß:  auf  den  Hefen- 
preßsaft, 355 

Chamberlandkölbchen,  *111 
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ChamotteblGcke ,  zur  Feststellimg  der 
Sporenbildung  der  Hefen,  27 

Champa^ererzengung,  133 

Ohininstufat,  Einflnß  auf  den  Hefenpreßsaft, 
357,  364 

€hitin,  Fehlen  in  der  Hefenzellhaut,  46 
Chlamydomticor,  Charakteristik,  459 

—  casei,  469,  468,  474 

—  Oryzae,  495;  s.  auch:  Bhizopus  Oryzae 

—  racenwsus.  Syn. :  Mucor  racemostuf;  s.  d. 

€hlamydosporen,459,461,466,501;  s.auch: 

Gemmen 
Chloride,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  356 
Chlorkalium,  Beeinflussung  der  Hefenzell- 

grdße  durch,  89 
Chloroform,  Einfluß  auf  Hefenpreßsaft,  358 

die  Selbstgäruna:  der  Hefe,  433 

Endotryptase,  441 

Invertase,  411 

Maltase.  414 

Philothion,  448 

Chlorzinkjod,  Färbung  der  Hefenzellhaut 

mittelst,  47 
Cholesterin,   als  Fällungsmittel  fOr  Alko- 

holase,  360 
Cholin,  als  Spaltungsprodukt  des  Hefen- 

Lecithins,  444 
Chromatinkömer  der  Hefen,  68,  335 
Circineüa^  Charakteristik,  458 

—  umbellata,  Hbl 

Citromyces,  Charakteristik,  193,   195,  234 

—  Verdrängung  durch  Penic.  luteum,  227 
Citromyces  citric^iSj  235 

—  glaber,  235,  239,  246,  260 

—  lactictis,  235 

—  oxalicuSj  235 

—  Ffffferianus.  234,  *235,  239,  246,  260 

—  tartaricus,  235 

Citronensäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Bildung  durch  Citromyces,  234,  246 

Mucor  piriformis,  474 

Fenicülium  luteum,  228 

—  Einfluß  auf  Hefe,  137 

Gärung  der  Aspergillaceen,  246 

—  Glycogenaufspeicherung  bei  Hefen,  Be- 
einflussung durch,  97 

—  MycoderrnUy  Verhalten  zu,  311 

—  technische  Darstellung,  247 

—  Zerstörung  durch  Aspergillaceen,  258 

Rhabarberpilze  (Torulen),  294 

Cladosporium,  schwarze  Hefe  als  Sproßform 

von,  300 
Cladosporium  aeris,  274 

—  hutyri,  274 

—  herbarum,  263,  270,  271,  272,  *273,  274, 
276,  283 

—  tabacij  274 

Cocoon  Fungus,  207,  209 
Cognac,  Aldehyde  im,  386 

—  Butteraäure  im,  385 

—  Fettsäuren,  höhere,  im,  386 

—  Furolreaktion,  396 

—  Propionsäure  im,  385 

Collidin,  in  alkoholischen  Gärprodukten, 
395,  444 


Columella,  Bedeutung  fftr  die  Systematik, 

455,  460,  »464,  465 
Con^rot,  iänfluß  auf  die  Hefenzellhaut,  48 
Coniferin,     Spaltung     durch    Aüescheria 

Gayoni,  251 

—  Verhalten  der  An>ergillaceen  zu,  250 
Convallamarin,  Verhalten  des  Asperg,  niger 

zu,  251 
Coremium-Bildung  bei  Penidüium,    221, 

225,  228 
Croccin,  Einfluß  auf  die  Hefenzellhaut,  48 
Cryptococcus  cerevisiae,    Syn. :  Sacch,  cere- 

visiae-,  s.  d. 

—  fermentum,  Syn. :  Sacch,  cerevisiae;  s.  d. 

—  glutinis,  296 

—  guttulatus.  8jn,:  Saccharomycopsis  gut^ 
tulatus;  8.  d. 

—  vini,  315 

Cyanhydrin,     als.  Spaltungsprodukt    des 

Amygdalins,  251 
Cymomucor,  Sporangienträger^  467 
Cytase,  Bilaung  durch  Aspergillaceen,  239, 

252,  259,  2& 
Ifwcor-Arten,  520 

S.  auch:  Cellulase 


D. 


Daciylium  oogenum,  274 

Daidzu,  260 

Darmkatarrh,  verursacht  durch  Sacch,  rtiber, 

296 
Dattelkrankheit,  215 
Dauerhefe^  Aceton-,  362 

—  baktencide  Kraft  der,  361 

—  Begriff,  361 

—  Darstellung  der,  362 

—  Gewinnung  der  Alkoholase  aus,  364 
S.  auch:  Zymin 

Dauerzellen  der  Hefen,  17,  *18,  132 
DemcUiaceae,  283 

Dematium,  Umbildung  in  Alkoholhefe,  144. 
147,  149,  150 

—  caseiy  278 

—  pullulans,  275,  276,  »277,  278 

S.  auch:  Sphderulina  intsrmixta 
Depot-Hefe,  s.  Bodenhefe 
Deuteroalbumosen ,    Entstehung    bei    der 

Selbstverdauung  der  Hefe,  443 
Dextran,  aus  Hefe.  48 
Dextrin,    Alkoholoildung    durch    Asperg, 

Oryzae,  254 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94,  95 

—  Bildung  aus  Stärke  durch  Aspergilla- 
ceen, 241 

—  Oxydation  zu  Calciurooxalat,  253 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  401,  428 

Hefen,  425,  427,  429 

Torula  Novae  Carlsbergiae,  293 

—  Verhalten  der  Moniüen  zu,  336,  337,  338 

Mucoreen  zu,  514,  515  620,  521 

Saccharomyceten  zu,  182 

Schizosaccharomyceten  zu,    189 

Dextrinomyces,  96 
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Dextrose,   als   Verznckeningsprodiikt   des 
Asperg,  niger,  241 

—  Bildimg  aus  Dextrin  dnrch  Aspergilla- 
ceen,  242 

bei  der   Stärkeyerzackemiig  durch 

Mucoreen,  520,  521 

—  Einfluß  auf  Asperg.  Oryzae^  206 

die  Bildung  von  Jodidoxydas,  26  9 

Hefenemährung,  104 

Hefenyermehruufi:,  118 

Sporenbildungsfämgkeit     der 

Saccharomyceten,  158 

—  im  Miso^  263 

—  Nachweis  mittels  Sacch.  apiculatus,  323 

—  Oxydation  zn  Oxalsäure,  253 

—  Verhalten  von  AlUscheria  zu,  250 

Mucor-Arten  zu,   486,  514,  516 

Mycoderma  zu,  313 

Rosahefen  zu,  299 

Saccharomycetenzu,  173, 178,179, 

181— las   184,  186-188,  323 

Schizosaccharomyceten    zu,    189 

Torulaspora  Delbrücki  zu,  181 

S.  auch:  Glucose,  Traubenzucker 
Diäthylarsin ,    Bildung   durch   Aspergilla- 

ceen,  257 
a-^-Diaminovaleriansänre,  s.  Ornithin, 
Diastase,  als  Stickstoffquelle  für  Hefe,  102 

—  -Bildung,  Einfluß  von  Zucker  auf,  251 

durch  AspergUlaceen,  204,  239,  240 

Afucor- Arten,' 520 

—  Verhalten  zu  Stachyose,  425 
Stärke,*  426 

S.  auch:  Amylase,  Stärke 
Dickmaischverfahren,  bayrisches,  103 
Digitalin,  Verhalten  des  Asp.  niger  zu,  261 
Dimargiris,  Charakteristik,  193 
Dioxy-Aceton,    Entstehung    aus   Glycerin 

durch  Bact.  xylinum.  397 

ünvergärbarkeit  durch  Hefe,  397 

Dioxy-^-Eetonsänre,  als   Zwischenprodukt 

der  Alkoholffärung,  376,  377 
Dioxypropionaldehyd,  Entstehung  bei  der 

Alkoholgärung    375 
Disaccharide,  Verhalten  der  Hefen  zu,  407 

des  Sacch.  apiculatus  zu,  321,  323 

Discomyceten,  192 
Dispira,  Charakteristik,  193 
Dortmunder  Unterhefe,  158 
Dothidea  puccinoideSj  276 

—  ribesia,  276 
Drauflassen.  132 

Dulcit,  Oxalsäurebildung  aus,  123 

—  Vergärung  dnrch  Batterien,  400 

—  Verhalten  des  Schizosacch.   octosporus 
zu,  94 

Durchwachsung  von  Zellen  bei  Dematium 

pulliUans,  271 
Oidium  lactis^  343 


E. 


Echinobotryum  atrum^  21^ 
Eier,   Abwehr  von  Pilzen  durch  Firnissen 
und  Kalken,  274 


Eier,  Ansteckung  von  außen  durch  Fenie 
glaucum  und  Mucor  Mucedo,  274 

—  Verderben  durch  Eumyceten,  274 
Eieralbumin,  Abbau  durch  Asp,  niger,  256 
Eiereiweiß,  als  Glycogenbildner,  97 
EinzeU-Kultur,  108,  109,  110,  111 

Eisen,  Verhalten  der  Hefen  zu,  86 
Eisensalze,    Einfluß    auf    die   Oxalsäure- 

zerstörung,  246 
Eisensulfat,  Einfluß  auf  Hefe,  128,  136 
Eiweiß,  Abbau  durch  Aspergillaceen,  256 

—  -Bildung  aus  Asparagin  durch  Hefe,  102 
Beziehung  zum  Auftreten  von  Oxal- 
säure, 244,  524 

—  -Reaktionen  der  Granula,  76 
Eiweißkörper,    Abbau    durch    Hefenhaut- 

Zellen,  18 
Eiweißstoffe,  Abbau  durch  Mucor,  526 

—  Gehalt  der  Bierwtlrze  an,  103 
Elaphomyceten,  192 
EUipsoideus-Typus  der  Hefen,  *6 
Emtricdla^  Charakteristik.  193 
Emmentaler      Käse,      lactosevergftrender 

Saccharomyces  ans,  180 
Emulsin,   des   Aspergillus,   Vergleich   mit 
Mandelemulsin,  251 

—  Bildung  durch  Aspergillaceen,  239,  250, 
259,  260 

—  Hydrolyse  der  Gentiobiose  durch,  425 

—  Verhalten  zu  Glycosiden,  250 

Stachyose,  425 

Endascineae,  266 
Endoblastoderma,  336 

—  amycoides  7,  398 

—  liquefaciens,  398 

S.  auch:  Blastoderma, 
Endomyces,  461 
Endotryptase,  Eigenschaften,  440,  441 

—  Einfluß  auf  iUkoholase,  446 

Hefenpreßsaft,  364 

von  Alkohol  auf,  442 

Gasen  auf,  441 

—  in  asporogenen  Zellen,  159 

—  Nachweis,  439 

—  Trennung  von  Alkoholase,  364 

—  Wirkung,  442,  445 

S.   auch:    Casease,    Hefenendotnrptase, 
Hefenpeptase,  Pepsin,  Protease,  Trypsin 
Entomophthorineen,  Systematik,  455 
Enzyme,  Alkohol  als  Fällungsmittel  für, 
359,  365 

—  amylolytische,  s.  Amylase 

—  fettspaltende,  s.  Lipase 

—  Gelatine  verfltlssigende,  s.  Gelatine 

—  invertierende,  s.  Invertase. 

—  proteolytische,  s.  Casease,  Endotryptase, 
Pepsin,  Protease,  Tryi»8in 

—  Schutz  durch  Carotin,  299 

—  synthetische  Wirkung,  415, 416, 421, 433 

—  tryptische,  s.  Endotryptase,  Trypsin 
Epispor,  460,  466 

Erde,  als  Winteraufenthaltsort  der  Saccharo- 

myceten,  149 
Erythrit,  Verhalten  des  Schizosacch.  ocUh 

svorus  zu,  94 
Erythrozym,  381 
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Essigäther,  s.  Essigester 

Essigbakterien,  Umwandlung  in  Hefe,  143 

Essigester,  Bildung  durch  Saccharomyceten, 

186,  187,  394 
Essigsäure,  Bildung  bei  der  Alkoholgärung, 

375,  378,  384,  385 

durch  Ananas-Torula,  293 

Aspergillaceen,  243,  246 

Bakterien,  399,  400,  401,  402 

Glucacetase,  385 

Mycoderma,  311,  312 

Saccharomyceten,  187,  327,  331 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreiisaft,  356 
Hefe,  94,  137 

Invertase,  411 

Maltase,  414 

Sacch.  apiculatuSy  325 

Schleimhefen,  291 

—  Verhalten  der  Mycoderma  zu,  311 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  258 
Ester,  Bildung  durch  Mycoderma,  311,  312 
Bosahefen,  299 

Saccharomyceten,  184,  186,   327 

Torulaceen,  293 

Euasci,  192 

EvMSpergiüus,  194 

Euglobuiin,  Verhalten  der  Endotryptase  zu, 
442 

Euinvertase,  s.  Invertase 

EwrotieUa.  Syn.:  Alleacheria  Gayoni;  s.  d. 

Eurotin,  240 

Ewotiopsis,  Charakteristik,  194,  196 
Syn.:  Alleacheria;  s.  d. 

Eurotium,  Charakteristik,  194,  196 

Eurotium  Aspergillus glaucus.  Syn.:  Asper- 
gillus glaucus;  s.  d. 

—  Aspergillus  mediiM,  208 

—  alaucum,    Syn.:  Asperg.  glaucus;  s.  d. 

—  i^erbariorum.   Syn.:  Asp.  glaucus;  s.  d. 

—  insigne,  233 

—  malignwn,  219 

—  oryzaCy  219 

—  repenSj  208 

—  rubrumj  208 
Eurotiumschraube,  206 
Exoascus  deformans,  283 


F. 


Fäulnisbakterien,  Verhalten  zu  Invertin,  411 

Pentosen,  401 

Feigenbrand,  215 

Fett,   Bedeutung  für  die  Fuselölbildung, 
392,  393 

—  Glycerinbildung  aus,  381 

—  Spaltung  durch  Aspergillaceen,  253 

iUucor-Arten,  525 

Torulaceen,  293 

S.  auch:  Lipase 
Fibrin,  Abbau  durch  Aspergillaceen,  256 
3/wcar- Arten.  525 

—  Verdauung  durch  Endotryptase,  442 
Filtrierpapier,    Einwirkung    von    Asperg, 

niger  auf,  252 


Filtrierpapier,  zur  Hervorruf  ung  der  Sporen- 
bildung bei  Hefen,  27 

Fixiermittel,  für  Hefenzellen,  55 

Flachsröste,  Beteiligung  des  Asperg.  niger 
an  der,  214 

Cladosporium  herharum,  274 

Flaschenweine,  Hefeni^ehalt,  133 

Fleckenbildung  auf  Wollwaren,  209 

Flughefe,  Charakteristik,  21 

Fluoride,  Einfluß  auf  Hefenpreßsaft,  357 

Mycoderma,  314 

Flußsäure,  Einfluß  auf  Hefe,  135 

Invertase,*  411 

Formaldehyd,  Einfluß  auf  Endotryptase,  441 

Invertase,  411 

Maltase,  414 

S.  auch:  Formalin 

Formalin,  Einfluß  auf  Hefenpreßsaft,  358 

Mycoderma,  314 

Oxdium  lactis,  344 

Fragmentation,  58 

Freudenreich-Kölbchen^  113 

Freudenreich-Hansen-Kölbchen,  *114 

Frohberg-Hefe,  s.  Hefe  Frohberg 

Fruchtätherhefen,  394 

Fruchtfäule,  s.  ^tfäule 

Fructose,  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Vergärung  durch  Hefen,  399 
Torulaceen,  292 

—  Verhalten  von  Monüia  zu,  337,  338 
Sachsia  suaveolens  zu,  341 

S.  auch:  Lävulose 
Fumago,  schwarze  Hefe  als  Sproßform  von, 
300 

—  salicina,  276 

Fumarsäure,   Assimilation  durch  Hefe,  94 
Fungi  imperfecti,  194,  223,  334,  341 
Fungose,  47 
Furfurol,  Bildung  durch  Hefe,  3% 

—  Einfluß  auf  Hefe,  138 
Mycoderma,  314 

—  Entstehung  aus  Pentosanen,  95 

—  in  alkoholischen  Destillaten,  395 
Furol,  s.  Furfurol 

Fuselöl,  Alkohole,  höhere,  im,  390,  394 

—  -Bildung  durch  Bakterien,  402,  403 
iJefe,  391 

—  Fett,  Bedeutung  fttr  die  Bildung,  392 

—  Fetteäuren,  höhere,  im,  386 

—  organische  Säuren  im,  385,  386 

—  Pyrazinderivate  im,  444 


0. 

Gärgeschmack,  warmer,  des  Bieres,  107 
Gärung,  alkoholische,  s.  Alkoholgärung 

—  wallende,  der  Spiritus-Maischen,  129 
Gärungstheorien,  346,  347 

Galactose,  als  Glycogenbildner  bei  Hefen,  97 

—  Bildung  aus  Melibiose,  416 

—  Oxalsäurebildung  aus,  123 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  401 
Hefen,  399 

Torulaceen,  292,  293 

—  Verhalten  der  Allescheria  zu,  254 
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-Galactose,  Verhalten  der  Monilia  varidbüU 

zu,  337 

Mucor-Arten  zu,  514,  516 

' Sachsia  suaveolens  zu,  341 

' Saccharomyceten   zu,    179,   183, 

187,  323 
Gallisin,  428 
CralluBsäure,  Ammoniumsalze  der,  Verhalten 

der  Hefen  zu  den,  94 

—  technische  Darstellung,  252 
Gallussäuregärung  des  Tannins,  252 
Gammelost,  Geschmacksbildung  durch  De- 

matium^  278 

—  Beifung  durch  Afwcor-Arten,  468,  474, 
525 

Gasdruck,   Einfluß  auf  die  Hefe,  134 

Geläger,  11 

Gelatine,  Abbau  durch  Endotr^ptase,  442 

Verflüssigung  durch  Aspergillaceen,  255 

Hefen,  180,  187 

Oidien,  343 

Penicillien,  226,  229,  230,  231 

Rhizopua-Artenj  501),  501 

Sacch.  apiculatus,  318,  327 

Schizosaccharomyceten,  190 

Einfluß  von  Zucker  auf  die,  256 

gelatinöses  Netzwerk  der  Hefen,  43,  *44 

Gelose,  im  Agar-Agar,  398 

Gemmen,  bei  Dematium  pullulanSy  276 

Phycomyces  nitens,  503 

RhuopuS'Arien,  497,  498,  500,  501 

S.  auch:  Chiamydosporen 
generatio  aequivoca,  147 
Generationsdauer  der  Hefe,  115,  116 
Gentianose,  Spaltung  durch  Aspergillaceen, 

249 

—  Vergärung  durch  Hefe,  425 
Gentiobiose,     als     Spaltungsprodukt     der 

Gentianose,  249 

—  Hydrolyse,  425 

Gerberei,   ÜMCor-Arten  als  Schädlinge  in 

der,  468.  472 
Gerbstoffe,  Einfluß  auf  Hefe,  138,  325 

—  Verhalten  der  Mycoderma  zu,  313 
Gips,  Einfluß  auf  die  Klärung  des  Jung- 
bieres, 166 

SchwefelwasserstofiTbildung 

durch  Hefe,  452 

—  Zusatz  zum  Brauwasser,  452 
Gipsblockkultur,  26,  »27,  *29 
Gliocladium,  Charakteristik,  194 

—  penidUoides^  223,  233 
GloDulin,  im  Hefenprelisaft,  352 
Glomerula,  459 

Glucacetase,  Essigsänrebildung  aus  Trauben- 
zucker durch,  385 
Glucase,  s.  Maltase 
QlucomyceSj  95 
Glucose,  als  Glycogenbildner,  97 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94,  95 

—  Bildung  aus  Maltose  durch  Aspergilla- 
ceen, 250 

—  Reversion  durch  Maltase,  415 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  400 
Hefen,  398 

—  Verhalten  von  Monilien  zu,  336,  337,  338 


Glucose,  Verhalten  von  Mycoderma  zu,  313 

Oidium  UicHs  zu,  343 

Sachsia  stmveolens  zu,  341 

S.  auch:  Dextrose,  Traubenzucker 
Glutamin,  als  Glycogenbildner,  97 
Glutaminsäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung  der 
Hefe,  443 

—  im  Hefenpreßsaft,  352 

Gluten,  Verdauung  durch  Endotryptase,  442 
GlutinkCrperchen,  Anreicherung  der  Boden- 
satzhefe an,  93 

—  Nachweis  mittelst  Essigsäure,  45 
Glycerin,  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Bildung  aus  Fett  durch  Hefe,  380,  381 
Lecithin,  380 

bei  der  Alkoholgärung,  378,  379,  380 

durch  Aüesche^  Gayani,  254 

ifucor-Arten,  516,  517 

Mycoderma,  313 

Sacch.  apiculatuSy  319 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  358 
die  Endotryptase,  441 

—  Entstehung  von  Bntylalkohol  aus,  401 

Dioxy-Aceton  aus,  397 

Methylalkohol  aus,  401 

—  Propylalkohol  aus,  393 

—  Gehalt  von  Bier  und  Wein  an,  380 
'  —  Glycogenbildung  aus,  97 

I  —  Granma-Bildung,  Beeinflussung  durch,  69 
I  ~  im  Hefenpreßsalt,  352 
I  —  Vergärung  durch  Bakterien,  400,  401 
1 Monilia  javanica^  338 

—  Verhältnis  zum  Alkohol  bei  der  Hefen- 
'        gärung,  379,  380 

—  Zersetzung  durch  Mycoderma,  313 

,  Glycerinphosphorsäure,  Assimilation  durch 
I        Hefe,  94 

Glycerinsäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
I  Glycerose,  s.  Aldotriose 
I  GlycocoU,  Einfluß  auf  Endotryptase,  441 
I Hefenpreßsaft,  357 

Glycogen,  Abbau,  433 

—  asporogene  Zellen  der  Hefen,  Mangel 
an,  159 

—  Aufspeicherung  durch  Cladosporium 
herbarum,  273 

—  Bedeutung  für  die  Selbstgärung  der 
Hefe,  432 

Bildner  für  Hefen,  97 

—  Bildung  durch  Mycoderma^  305 

Rosahefen^  298 

Sacch.  apiculatus,  327 

Torulaceen,  288 

—  Hydrolyse  durch  Hefen,  432 

—  in  Hefenvakuolen,  66 

—  Mangel  bei  Schizomccharomyces,  189 

—  Nachweis  in  Hefen,  96 

—  Rolle  bei  der  Gärung  des  Hefenpreß- 
saftes,  354 

Glycogenase,  hydrolysierende  und  rever- 
sible Wirkung,  433 

a-Glyco-Heptose,  Gärfähigkeit,  397 

Glycose,  s.  Dextrose,  Glucose,  Trauben- 
zucker 

Glycosid-Spaltung  durch  Aspergillace^,  250 
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Glycosid-Spaltnng  durch  Mucor-Äxtea,  526 
/•Glycosin,  in  GärprodnkteD,  396 
Glycyrfaicin,  Verhalten  der  Aspergillaceen 

zn,  251 
-Gossypose,  s.  Baffinose 
Graniüa  der  Hefen,  Bau,  Beschaffenheit,  Bil- 
dung, 67,  ♦es,  *69,  *70,  »Tl,  72,  77 

—  Bedeutung  für  die  Zelle,  80 

~  Einfluß  der  Ernährung  und  der  Tem- 
peratur auf  die  Bildung  der,  68,  69 

—  Färbung,  74   78,  79,  80 
Granulob(icter^  BeduktionsvermCgen,  402 
Grttnmalz,  Färbung  durch  Bosahefen,  299 
Guanidin,  Verhalten  des  Änp.  niger  zu,  257 
Guanin,  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung 

der  Hefe,  443 
Ouignardia  BidtoeUitj  271 
Gummi  arabicum,  Galactane  im,  399 

Hydrolyse  durch  Allescheria,  252 

Chirken,  Monilia  Candida  beim  Einsäuern 

der,  336 


Hämatoxylin,  Einfluß  auf  die  Hefenzellhaut, 
48 

—  Nachweis  des  Zellkernes  mittelst,  53 
Hanf-Rotte,  Mitwirkung  des  Cladosporium 

herbarum  bei  der,  274 

M%^cor  hiemalis,  468 

Rhizopus  nigricans,  491,  520 

Hansena-Apparat,  135 
Eansenia,  Charakteristik,  171,  181,  316 
Harn,  Bestimmung  des  Zuckers  im,  435 
Harnsäure,  Verhalten  des  Asp.  niger  zu,  257 
Harnstoff,    Ammoniak- Abspaltung     durch 

Asperg.  niger  aus,  257 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  357 
die    Schwefelwasserstoffbildung 

durch  Hefe,  452 

—  Entstehung  aus  Arginin,  444 

—  Verhalten  der  Hefe  zu.  94,  104 
Harze,  Einfluß  auf  Hefe,  138 
Hautbildung,  bei  Rosahefen,  298 
Monilia,  334,  336 

Mycoderma,  307 

Oidium  lactis,  344 

Saccharomyceten,  170;  s.  auch:  Hefe 

Hautring  der  Hefenzuchten,  12 
Hautzellen  der  Hefen,  als  Anstellhefe,   20 

—  abnorme  Gäruns:  durch,  165 

—  chemisch-physiologisches  Verhalten,  18 

—  Generationen  der,  17 
Hayduck^sche  Nährlösung,   Verhalten  der 

Torulaceen  zu,  289 
Hefe,   Abstammung    tou  Aspergillus,  146 

Brandpilzeui  145 

Dematium,   144,    147,   149,   276, 

Penidllium,  143,  144,  147 

—  Aepfelfiäure,  Einfluß  auf,  137 

—  aerobische,  15 

—  Alkaloide,  Einfluß  auf,  139 

—  Alkohol,  desgl.,  117 

—  Alkoholase  in  der,  361 

—  Aluminiumsalze,  Einfluß  auf,  136 


Hefe,  Ameisensäure,  Einfluß  auf,  137 

—  Amide,  Verhalten  zu,  103 

—  Ammoniumsalze  als  Stickstoffquelle  für, 
98,  100,  101 

—  Amöbenformen  der  Zellen  der,  41 

—  anaerobe,  121 

—  arsenij^  Säure,  Einfluß  auf,  135 

—  Arsenite,  Einfluß  auf,  128 

—  Asche,  Reaktion  der,  85 

—  Aschengehalt  der,  83,  88 

—  Ascosporenbildung,  s.  Saccharomyceten 

—  Asporogenität,  30 

—  Aßmannshäuser,  418 

—  Atmung  der,  123 

—  Atmungskoejffizient,  124 

—  Attenuation,  166 

—  Aufrühren,  133 

—  aus  Breslauer  Eretschmerbier,  422 

Danziger  Jopenbier,  418,  422 

Gallengärung.  398 

Kisly-Schtschi,  842 

Weichkäsen,  95 

—  Austrocknen,  Verhalten  gegen,  126 

—  Autolyse  der,  69,  70,  439 

—  Bakterien,  Einfluß  auf,  446 

—  Beeinflussung  durch  Oidium  lacHs,  343 

—  Benzoesäure,  Einfluß  auf,  139 

—  Benzol,  desgl.,  139 

—  Bemsteinsäure,  desgl.,  137 

—  Bios,  Bedeutung  für  das  Wachstum  und 
die  Gärwirkung,  98 

—  Blausäure,  Einfluß  auf,  128,  347 

—  Blei,  desgl.,  129 

—  Boden-,  s.  Bodensatzhefe 

—  Borax,  Einfluß  auf,  135 

—  Borsäure,  desgl.,  135 

—  Bouquetstoffe,  Bildung  durch,  394 

—  Brenzkatechin,  Einfluß  auf,  139 

—  Buttersäure,  desgl.,  137 

—  Calcium,  Verhalten  zu,  87 

—  Casein- Abbau  durch,  443 

—  Charakteristik,  2,  144 

—  Chromatinnetzwerk.  58 

—  Citronensäure,  Einduß  auf,  137 

—  Dauerzellen,  17,  «18,  132 

—  Degenerieren  der,  363 

—  Dextrin  als  Kohlenstoffquelle  für,  94,  95 
-Vergärung  durch   425,  429,  430 

—  Diastase  als  Stickstoffquelle  für,  102 

—  Durch lassungs vermögen    der  Zellmem- 
bran, 96 

—  Einzell-Kultur  nach  Hansen,  107 

—  Eisen  als  Nährstoff  für,  86 

—  Eisensulfat,  Einfluß  auf,  128 

—  Elektrizität,  desgl.,  126 

—  Endosporenbildung,  s.  Ascosporen 

—  Erschütterung,  Einfluß  auf,  126 

—  Essigbakterien,  Umwandlung  in,  143 
•—  Essigsäure,  Einfluß  auf,  137 

—  Esterbildung  durch,  394 

—  Farbstoffbildung,  künstliche,  86,  282 

—  Ferrosalze.  Einfluß  auf,  136 

—  Fixieren  aer  Zellen,  55 

—  Flußsäure,  Einfluß  auf,  135 

—  Formalin,  desgl.,  314 

—  Furfurol  als  Produkt  der,  396 
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Hefe.  Fnrforol,  Einfluß  auf.  138 

—  FoselöIbilduDg  durch,  392 

—  Gasdruck,  Einfluß  auf,  134 

—  Generationsdauer,  116 

—  Gentianose,  Spaltung  durch,  425 

—  Gerbstoffe,  Einfluß  auf,  138 

—  Giftwirkung      von     Mineralsak-Nähr- 
lösungen,  ^ 

—  Glycerinbildun^  durch,  379 

— -  Glycogen,    Bedeutung  für  die  Selbst- 

gfijung  der,  432 
Nachweis  und  Verteilung,  96,  97 

—  glycogenfreie,  Darstellung,  435 

—  Granula,  63,  67,  ♦68,  ♦69,  ^70,  ^73,  ♦??, 
78,  79,  fe,  fei 

—  Harnstoff-Assimilation,  94,  104 

—  Harze,  Einfluß  auf,  138 

—  Hautbildung,  12 

—  Hautzellen,  17 

—  Hitze,  Einfluß  auf,  126 

—  Hopfenharze,  desgl.,  138 

—  Hjdrochinon,  desfifl.,  139 

—  Insekten,  als  Verbreiter  der,  328 

—  Invertase,  Abscheidung  aus,  240,  347 
-Bildung  durch,  408 

S.  auch:  Invertase,  Invertin 

—  Kälte,  Einfluß  auf,  126 

—  käseartige,  157 

—  Kalialaun,  Einfluß  auf,  136 

—  Kalium  als  Nährstoff,  86 

~  Kaliumhyperinanganat,  Einfluß  auf,  136 

—  Kalk,  doppeltschwefligsaurer,  desgl.,  135 

—  Karbolsäure,  desgl.,  139 

—  Kemfärbung,  64,  55,  56,  121 

—  Kemkörperchen,  57 

—  Kernpunkt,  58 

—  Kemverschmelzung,  63,  64 

—  Klärfähigkeit,  157 

—  Kochsalz,  Einfluß  auf,  89 

—  Kohlenstoffquellen  für,  93 

~  Kolonien  auf  festen  Nährböden,  21 

—  Kopulation,  isogamische,  64 

—  Krankheits-,  8 

—  Kreislauf  in  der  Natur,  148 

—  Kugel-,  462 

—  Kupfer,  Einfluß  auf,  99,  126 

—  Lebensdauer,  113 

—  Lecithingehalt,  380 

—  Licht,  Einfluß  auf,  126 

—  Lipase  in  der,  380 

—  Lttften,  Bedeutung  für  die,  124 

—  Magnesium  als  Nährstoff,  86 

—  Maltasebildung  durch,  413 

—  Maltol,  Einfluß  auf,  138 

—  Maltose- Vergärung  durch,  429 

—  Manganchlorür,  Einfluß  auf,  136 

—  Maulbeerform  der  Kolonien  der,  22 

—  Melecitose-Vergärung  durch,  425 

—  Melibiasebildung  durch,  416 

—  Melibiose-Vergämng  durch,  416 

—  Milchsäure,  Einfluß  auf,  137 

—  Nachgärungs-,  427 

—  Nährstoffe,  mineralische,  85 
organische,  90 

—  Nitrate,  Verhalten  zu,  101 

—  Nucleolus  der,  58 


Hefe,  obergärige,  Vakuolen  in,  66 
Verhalten  zu  Melibiose,  418 

—  Obstgeruch.  Entwicklung  durch,  432 

—  Oele,  ätherische,  Einfluß  auf,  138 

—  Oelkörperchen,  67,  *68,  ^69,  ^70,  ^73,  74 

—  Oxalsäure,  Einfluß  auf,  137 

—  Oxybenzoesäure,  desgl.,  139 

—  Pektine,  Verhalten  zu,  95 

—  Pentosen,  desgl.,  95 

—  Phenol,  Einfluß  auf,  139 

—  Phenol^htalein,  desgl.,  139 

—  Philotmon-Bildung  durch,  447 

—  Phlorugludn,  Einfluß  auf,  139 

—  Phosphor  als  Nährstoff,  86 

—  Phosphorsäuregehalt  der,  86,  87 

—  Plasmanetz,  ♦72 

—  Plattenverfahren  zur  Züchtung  von,  108 

—  Proteolyse  der,  s.  Endotryptase 

—  Pyrogallol,  Einfluß  auf,  139 

—  Raffinose,  Vergärung  durch,   416,  424 

—  Rassenspaltnng,  419 

—  Bassenverbesserung,  167 

—  Reduktionsvermögen  der,  448 

—  regenerierte,  364 

—  Regenerierung  nach  Hayduck,  92,  363 

—  reine,  zum  Gebrauch  in  der  Praxis,  18 

—  Reinzuchten,  Aufbewahrung,  112 

—  Resorcin,  Einfluß  auf,  139 

—  Rohrzucker-Vergärung  durch,  424 

—  rote,  s.  Rosahefen,  TorvUa 

—  Saccharin,  Einfluß  auf,  139 

—  Säureabnahme    im    lagernden    Weine 
durch,  94 

—  Säuren,  organische,  Bildung  durch,  123 
Einfluß  auf.  136 

—  Salicylsäure,  desgl.,  139 

—  Salze,  desgl.,  89,  136 

—  Salzsäure,  desgl.,  135 

—  Sauerstoff,  Bedeutung  für  die,  121 

—  Schimmel-,  15 

—  Schwächung  der.  446 

—  Schwefel  als  Nährstoff,  87 

—  Schwefelsäure,  Einfluß  auf,  135 

—  Schwefelwasserstoff,  Abspaltung  dorclL 
87,  128j  451 

—  schweflige  Säure,  desgl.,  87 
Mnfluß  auf,  135,  448 

—  Seignettesalz,  119 

—  Selbstgärung,  374,  431 
der  verflüssigten,  136 

—  Selbstverdauung,  77,  432,  439,  442 

—  Senföl,  Einfluß  auf,  138 

—  spezifisches  Gewicht  der  Zellen,  90 

—  Stachyose,  Hydrolyse  durch,  425 

—  Stickstoffgehalt  der,  92 

—  Stickstoffnahrung,  Einfluß  auf,  363 

—  Stickstoffquellen,  anorganische,  97 
organische,  101 

—  Sublimat,  Einfluß  auf,  128,  136 

—  Sulfate,  Verhalten  zu,  87 

—  Temperatur,  Einfluß  auf,  29,  116 

—  Toluol,  desgl.  139 

—  tote  Zellen,  Zellhautschichtung,  ^42 

—  Transport  von  Reinzuchten  von,  114 

—  Trockenrückstand  der,  90 

—  Tröpfchenkultur,  111 
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Hefe.  IJltramariD,  Einflofi  auf,  99 

—  Umbildim^  in  Milchsäurebakterien,  143 
Schimmelpilze,  143 

—  nntergärifi^e,  Umwandlung:,  418 
Verhalten  zu  Melibiose,  417 

—  Vakuolen  der,  68,  65,  67 

—  Variation  der  Zellen,  20 
im  Betriebe,  166 

—  Variationen,  flüchtige,  166 

—  Varietäten,  Bildung  konstanter,  159 

—  Verdünnungsmethode  zur  Beinzttchtung 
der,  108 

—  Verflüssigung  der,  136 

—  Vermehrungsenermej  115 

—  Vermehrungsgeschwindigkeit,  115 

—  Vermehrungskoeffizient,  115 

—  Vermehrungskraft,  115,  119,  120 

—  Wärmetdnung  bei  der  Gärung  der,  124 

—  Wahlvermögen,  96,  103 

—  Wassergehalt,  90 

—  Weinsäure,  Einfluß  auf,  137 

—  wUde,  8 

Nachweis  in  Brauereihefe,  30 

Verhalten  gegen  Weinsäure,  137 

—  Wismutnitrat,  Einfluß  auf,  136 

—  Xylol,  desgl.,  139 

—  Zellgröße,  Beeinflussung  durch  Salze,  89 

—  Zellhaut,  Chemie  der,  46 
Dicke  der,  41 

Schichtung,  *42 

Verschleimung,  44 

—  Zellkern,  Bau  57 

Nachweis,  49 

Teilung,  59 

»  Zellyermehrung  der,  Bedingungen  für 
die,  115,  118,  120,  121 

—  Zentralfaden,  71 

—  Zimmtsäure,  Einfluß  auf,  139 

—  Zinksalze,  desgl.,  136 

—  Züchtung  und  Vermehrung,  107 

—  Zucker,   Einfluß  auf  die  Stickstoffauf- 
nahme der,  104 

der  Konzentration  an,  119 

—  Zuckerarten,  Assimilation  durch,  94 

—  Zymasebildung,  s.  Alkoholase 

S.  auch:  Bierhefe,  Kahmhefe,  Oberhefe, 
Preßhefe,     Saccharomycea  ^     Saccharo- 
myceten,  SchizosaccJiaromyceSj  Spiritus- 
hefe, Unterhefe,  Weinhefe 
Hefe  Broyhan,  Nr.  330,  418 

—  BurtoHj  8.  Burton-Hefe 

—  Dürkheim,  Nr.  54,  418 

—  Egnach,  451 

—  Frohberg,  117,  118,  120,  121,  134,  137, 
139,  174,  422,  428,  452 

—  Johannisberg  /,  *3 

—  Johannisberg  II,  *33,  161,  176 

—  Karthaus.  330 

—  Küster  Tokayer,  Nr.  534,  418 

—  Logos,   118,    120,    121,    124,    174,   418, 
'     422,  423.  429,  452 

—  Fombe,  422,  429 ;  s.  auch :  Schizosaccha- 
romyces  Pombe 

-^  Rasse  IL  41,  99,  174 

—  Rasse  III,  418 

—  Rasse  XII,  41,  174 


Hefe  Saaz,  117, 118, 121, 124, 137, 174,  422, 
428,  452 

—  StAnberg,  330,  331,  332,  451 
Hefencellulose,  48,  49 
Hefenendotrvptase,  Einfluß  auf  Invertin,  411 
Maltase,  415 

—  Verhältnis  zu  Pankreastryptase,  444 
S.  auch:  Endotryptase 

Hefenextraktpräparate,  351 

Hefenfleck,  108 

Hefengehalt  von  Flaschenweinen,  133 

Hefen^ummi,  136 

Hefenmselchen,  13 

Hefennudein,  Abbau  durch  Endotryptase, 

442 
Hefenpeptase,  Einfluß  auf  Invertase ,  411 

S.  auch:  Endotryptase 
Hefenpreßsaft,  Alkalien,  Einfluß  auf,  356 

—  Alkohol,  desgl.,  359,  442 

—  Antipepton,  desgl.,  357 

—  Antiseptika,  desgl.,  357 

—  arsenige  Säure,  desgl.,  357,  358 

—  Aschenbestandteile  des,  352 

—  Aufbewahren  des,  353 

—  Bakteriengehalt  des,  350 

—  Bereitung,  349 

—  Blausäure,  Einfluß  auf,  357 

—  Centrifugieren  des,  355,  356 

—  diemische  Analyse  des,  352 

—  Chininsulfat,  Einfluß  auf,  357 

—  Chloroform,  desgL,  358 

—  Dialysieren  des.  355 

—  Eigenschaften  cies,  351 

—  Enzyme  des,  352 

—  Fällungsmittel,  359 

—  Filtrieren  des,  354 

—  Fluoride,  Einfluß  auf,  357 

—  Formaldehyd,  desgl.,  358 

—  Gärkraft  des,  353 

—  Gärun^energie  des,  353 

—  Glycenn,  Einfluß  auf,  358 

—  Glycocoll,  desgl.,  357 

—  Haltbarkeit,  354 

—  Harnstoff,  Einfluß  auf,  357 

—  Hemialbuminose,  desgl.,  357 

—  Hydroxylaminchlorhydrat  desgl.,  358 

—  koagulierbare  Eiweißstofre  des,  352 

—  Natrium  azoimid,  Einfluß  auf,  357 

—  Nitrite,  desgl.,  357 

—  optisches  Verhalten,  352 

—  organische  Phosphorverbindung  im,  357 

—  Phosphate,  Einfluß  auf,  357 

—  Protalbuminose,  desgl.,  357 

—  proteolytische  Enzyme,  desgl.,  360 

—  Proteosen  des,  352 

—  Reduktionsvermögen  des,  448 

—  Rohrzucker,  Einfluß  auf,  358 

—  Säurebildung  im,  354 

—  Säuren,  Einfluß  auf,  356 

—  Salze,  desgl.,  356 

—  Selbstgärung  des,  354 

—  Sublimat,  Einfluß  auf,  357 

—  Temperatur,  desgl.,  355 

—  Thymol,  desgl.,  358 

—  Toluol,  desgl.,  358 

—  Trocknen  des,  352 
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Hefenpreßsaft,  verdünnter,  360 
Hefenring,  12 

Hefentrübung,  im  Bier,  105,  175,  176,  177 
Hefentryptase,  s.  Endotryptase 
Hefentjpen,  Aufstellung  von,  428 
Hefenwasser,    Einfluß  auf  die   Hefenver- 

mehrung,  118 
Hefenzuckerwasser ,     Gelbfärbung     durch 

Torulaceen,  290 
Hefenzymase,  s.  Alkoholase,  Zymase 
Helicin.  Spaltungsprodukte,  251 

—  Verhalten  der  Aspergillaceen  zu,  250 

üwcor- Arten  zu,  526 

Hemialbuminose,   Einfluß   auf  den  Hefen- 
preßsaft, 357 

Heptylalkohol,  im  Fuselöl,  394 

Herführen  der,  117 

Hesperidin,  Verhalten  der  Aspergillaceen 

zu,  251 
heterothallische  Formen  von  Mucor,  461 
heterotrophe  Organismen,  93 
Heuschreckenplage,  Bekämpfung,  489 
Hexylalkohol,  Einfluß  auf  Hefe,  133 

—  im  Fuselöl,  394 

Hippursäure,  Verhalten  des  Asperg,  niger 

zu,  257 
Histidin,  Bildunfi"  durch  Aspergilleen,  257 

—  Entstehung    bei   der    Selbstverdauung 
der  Hefe,  443 

homothallische  Formen  von  Miicorj  461 
Honig,  Prüfung  auf  Stärkezucker,  427 
Hopfen,  Mucor- Artdu  auf,  468 

—  Schädigung  durch  Cladosporium  herhor 
rutn,  273 

Hopfenharze,  Einfluß  auf  die  Kräusenbil- 

dung,  138 

Hefe,  138 

Hoifniscium  cereviaiae.    Syn. :  Sacch.  cere- 

viaiae  s.  d. 
Hormodendron  cladosporioides,  271 
Hydrochinon,  Bildung  aus  Arbutin,  251 

—  Einfluß  auf  Hefe,  139 

—  Giftwirkung  auf  Aspergillaceen,  251 
Hydrogenase,  Rolle  bei  der  Hefengärung,  448 

—  Wirkung,  447 

— -  Zerlegung  des  Zuckers  durch,  376 
S.  auch:  Philotbion 

Hydroxylaminchlorhydrat,  Einfluß  auf  den 
Hefenpreßsaft,  358 

Hypoxanthin,  Bildung  bei  der  Selbstver- 
dauung der  Hefe,  443 


I. 


Bex  Aquifoliumf  Hefen  auf,  177 

Inaka  Miso,  264 

Infusionsverfahren,  103 

Inosit,    Verhalten   des  Schizosacch.   octo- 

sporne  zu,  94 
Insekten,  Bedeutung  für  den  Kreislauf  der 

Saccharorayceten,  148,  149,  151, 154,  328 
Inulase,  Bildung  durch  Aspergillaceen,  239, 

252,  259,  2^ 

JlfMCor- Arten,  620 

Inulin,  Vergärung  durch  Bakterien,  401 


Inulin,  Verhalten  von  Aspergillaceen  zu,  252* 

Ifucor-Arten  zu,  514,  515,  520 

Rhizopus-Arten  zu,  497,  501 

Saccharomyceten  zu,  94,  179 

Schizosaccharomyceten  zu,  189 

Invertase,  Abscheidung  aus  Hefe,  347 

—  Bildung  durch  Aspergillaceen,  239,  259 

Monilia  Candida,  336,  348 

Afticor-Arten,  477,  486,  514,  51& 

Saccharomyceten,  179 

Torulaceen,  293 

—  Darstellung,  408 

—  Eigenschaften,  407 

—  Einfluß  chemischer  Agenden  auf,  410 

von  Enzymen  auf,  411 

Licht  auf,  411 

—  quantitative  Bestimmung  der,  412 

—  Temperatur,  Einfluß  auf,  410 

—  Verhalten  ge^en  Raffinose,  425 

—  Vorkommen,  407 
S.  auch:  Invertin 

Invertin,  Abscheidung  aus  Hefe,  240 

—  Bildung  durch  Aspergillaceen,  239,  24^ 

I^enicillium  gMucum,  250 

Willia  anomala,  186 

—  Mangel  bei  Allescheria  Gayoni,  250 
S.  auch:  Invertase 

Isaria,  221,  232 
Isoamylalkohol,  im  Fuselöl,  390 
Isobutylalkohol,  Einfluß  auf  Hefe,  133 

—  im  Fuselöl,  390 
Isobutylenglycol,  im  Wein,  381 
Isolactose,  Bildung  durch  Lactase,  421 

—  Verhalten  von  ünterhefe  und  Oberhefe 
zu,  421 

Isomsütose,  Arten  der,  426 

—  Bildung  durch  Maltase,  415,  426 
Isopropylaikohol,  im  Fuselöl,  390 


J. 


Jacquemase,  Bildung  durch  Asp.  Oryzae,  259 

—  Wirkung   447 

Jalapin,  Verhalten  des  Asp.  niger  zu,  251 

Jeddo  Miso,  264 

Jodidoxydase,  Bildung  durch  Asp.  niger,  259 

Jod-Jodkaliuro,  Färbung  der  Hefenzellhaut 

mittelst,  47 
Jopenbier,  Danziger,  119 


Käse,  bitterer,  226,  278,  296 

—  lactosevergärende  Hefen  im,  180 

—  Monilia  Candida  im.  336 

—  Reifung  durch  Pcnici/ÜMm-Arten,  257 

—  Schwarzwerden  des,  274,  300 
Eahmhaut,  Ursachen  der  Bildung  bei  MycO' 

derma,  307 
Eahmhefe,  Begriffsbestimmung,  302 

—  iVr.  170  und  Nr.  178  Lindnbr's,  Ver-. 
halten  zu  Rohrzucker  und  Raffinose,  424 

—  Verhalten  zu  Dextrin,  427,  429 
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Eahnhefe,  s.  Eahmhefe 
Eaüalann,  Einfluß  auf  Hefe,  136 
Ealiomarsenit,  desgL^  128 
Ealiumhypenuanganat,  desgl.,  136 
Ealiumsalze,  als  Nährstoff  fttr  Hefe,  86,  89 

—  Einfloß  auf  die  Zell^ße  der  Hefe,  89 

—  organische,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Ealk,  borsaurer,  Einfluß  auf  Hefe,  135 

—  buttersanrer,  Ueberftthnmg  in  Karbonat 
durch  Asperg,  niger,  269 

—  doppeltschwefligsaurer,  Einfluß  auf  Hefe^ 

—  milchsaurer,  üeberführung  in  Earbonat 
und  Oxalat  durch  Äsperg,  niger,  259 

—  Zusatz  zn  Würzen  und  Maischen,  87 
Ealkplatten,  Durchbohrung  durch  Asper- 

Slaceen   243 
Isäure,'  Einfluß  auf  Hefe,  139 

Oidium  lactiSf  344 

S.  auch:  Phenol 
Earyokinese,  59 
Eatalase,  Bildung  durch  Asp.  Oryzae,  259 

Kosahefen,  299 

Torulaceen,  293 

Eeflr,  Bereitung,  180 

—  Sacch,  fragtlis  im,  180 

—  Torulaceen  im,  296 
Eefirhefen,  Oelkörperchen  der,  287 

—  systematische  Stellung,  284,  287 
S.  auch :  Saccharomyceten,  ToriUa 

Eefirlactase,  420 
Eemfärbemittel,  51,  54,  55,  56 
Eemhefe,  121 

Eemkörperchen  der  Hefe,  57 
Eetotriose,  Unvergärbarkeit,  397 
Elärfähigkeit  der  Brauereihefe,  157 
Elatschpräparat,  45 
Kleingärmethode  Lindner's,  292 
Eochsalz,  Einfluß  auf  die  Inversion,  250 

Selbstgärung  der  Hefe,  434 

Stärkeverzuckerung,  241 

Hefe,  89 

Weibchen  nach  Chamberland,  *111 
Kohlenhydrate,  Einfluß  auf  den  Farbstoff 
der  Penicillium-Arteu,  231 

die  Citronensäurebildung,  246 

Oxalsäurebildung,  2ß 

Kohlenoxyd,  Einfluß  auf  Invertase,  411 
Kohlensäure,  Bildung  in  Früchten,  348 

—  Einfluß  auf  Hefe,  134 

Invertase,  411 

Schleimhefen,  291 

—  Verhältnis  zum  Alkohol  bei  der  Gärung, 
293,  374 

KojL  Hefen  im,  261 

—  Bhizopus- Arten  im,  497,  501 

—  Sacch.  Sake  im^  178 

—  Schimmelpilze  im,  263 

—  Tieghemetla  hyalospora  im,  504 

—  Verwendung,  260 

—  WiUia  anomala  im,  186 
Konidien,  bei  Chalara  Mycoderma,  341 
Mofiilia.  335,  337,  339 

—  der  Aspergillaceen,  *198,  »220 

—  des  Oidium  lactiSy  343 
Eenidienträger,  der  Aüescheria,  236 


Konidienträger  der  Aspergilleen,  196,  '*197, 

201 
Penicillien  219,  220.  *224,  226,  *227, 

*229,  »230,  *231,  233 

—  des  Citromyces,  234,  ♦336 

Kork,  Cladosporium  herbarum  im,  273 
Krausen  der  Bierwürze,  130,  138 
Kragenrest,  460;  s.  auch:  Basalkragen 
Krcuikheitshefen,  8 
Krapngärung,  Gäiprodukte,  349 
Kreislauf  der  Saccharomyceten,  141 

—  des  Sacch.  apiculatus,  328 
Kristalloide,  in  Vakuolen,  »67,  305 
Kugelhefe,  462,  466,  «485,  §08 
Kugelzelle,  461,  *476 
Kühlschiffe,  offene,  155 
Kulturhefen,  8 

Kumys,  180,  296 

Kupfer,  Einfluß  auf  Hefe,  99,  126 

—  Gehalt  der  Satzhefe  an,  129 

—  Verbindung  mit  Hefengummi,  128 
Kupferkarbonat,  Abscheidung  durch  Asper- 
gillaceen, 257 

Kupfern  der  Beben.  Einfluß  auf  die  Ver- 
änderung der  Hetenflora,  128 
Kupfervitriol,  üeberführung  in  Kupferphos- 
phat durch  Hefe,  128 


L. 


Labenzym,  Bildung  durch  AspergiUaceen, 

239,  256,  257,  259,  260 

Lactomyces  inflans,  293 

Torulaceen,  293 

Lactacidase,  Spaltung  der  Milchsäure  durch. 

353,  377 
Lactase,  Bildung  durch  Ailescheria^  250 

Aspergillaceen,  239,  250,  259,  260 

Bakterien,  420 

ifucor- Arten,  515 

Schimmelpilze,  421 

Torulaceen,  293 

—  Entstehung  von  Isolactose  durch,  421 

—  Gewinnung  von,  420 

—  Kefir-,  420 

—  Keversion  durch,  421,  433 

—  Spaltung  der  Lactose  durch,  420 
Lactate,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Lactomyces,  96.  243 

—  inflans  caseigrana,  284,  290,  291,  292, 
293,  294 

Lactose,  Assimilation  durch  Hefe,  94,  95 

—  Glycogenbildung  aus,  97 

—  Oxalsäurebildung  aus,  123 

—  Spaltung  durch  AUescheriaj  254 
Emulsin,  421 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  400 

—  Verhalten  von  Monilia  zu,  337,  338 

Oidium  lactis  zu,  341 

Rosahefen  zu,  299 

Sacch.  apiculatus  zu,  323 

Saccharomyceten   zu,    173,    178, 

179,  180,  182,  184 
S.  auch:  Milchzucker 
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lactosevergärende  Sproßpilse,   Oärang   in 

alkalischen  Nährnüssigkeiten,  291 
Laestadia  Bidweüiij  271 
LäYulose,  als  Glycogenbildner,  97 

—  Verhalten  von  Äüescheria  zu,  250 

Mucor-Arttu  zu,  614,  515 

Mycoderma  zu,  313 

Saccharomvceten  zu,  179, 182, 187 

Schizosaccharomvceten  zu,  189 

Torulaspora  Delbriidci  zu,  181 

Laurinsfture,  im  Fuselöl,  386 

Leben  (Getränk),  312 

Lecithin,  Bedeutung  für  die  Zjmasegärung, 
357 

—  Bildung  von  Glycerin  aus,  380 

—  im  He^nprellsart,  352 
Lederzersetznng  durch  Mucor-Arten.  472, 

525 
Lepidophyton,  211 
Leucin,  Bildung  durch  Aspergillaceen,  257 

Ifucor-Arten,  Ö2ö 

Selbstverdauung  der  Hefe,  443 

—  Einfluß    auf    die    Scnwefelwasserstoff- 
bildung  durch  Hefe,  452 

—  Entstehung  von  Amylalkohol  aus,  393 

—  im  Hefenprellsaft^  352 

—  in  chinesischer  Soja,  265 
der  Soyasauce,  262 

alkoholischen  Gärprodukten,  395 

levure  chinoise,  497 

Licht,  Bedeutung  für  die  Rosahefen,  299 

—  Einfluß  auf  die  Invertinbildung,  249, 411 

Konidienbildung,  207 

Perithecienbildung,  207 

S.  auch:  Sonnenlicht 
Lichtheimia,  459 

—  corymhifera,  459,  468,  479,  515,  526 

—  ramosüj  480 

Linksweinsäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Lipase,  Bildung  durch  Hefe,  380 

Aspergillaceen,  239,  253,  259,  260 

Locust-fungus,  480,  489 

Logos-Hefe,  s.  Hefe  Logos 

Lüften,  8.  Luft 

Luft,  Einfluß  auf  die  Gärung,  506,  511 

Sporenbildung  der  Hefen,  25 

Torulaceen,  &2 

S.  auch:  Atmung,  Sauerstoff 
Lufthefenfabrikation,  124,  125 
Lufthülle,  als  Umkleidung  der  Zellwand,  47 
Luftzellen  von  Monilia  variabilis,  337 
Lysin,  Bildung  durch  Aspergillaceen,  257 

—  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung  der 
Hefe,  443 


Macrosporium  verruculosum^  274 
Magnesium,  als  Hefennährstoff,  86 
—  Beeinflussung  der  Farbstoifbildung  der 
Saccharomyceten  durch,  86 

Zellgröße  der  Hefen  durch,  89 

Magnmia^  Charakteristik,  193 

Mais,  Ifucor- Arten  auf  verschimmeltem,  468 

Makrosporeen,  201 


Malonsäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Maltase,  Amygdalinbildung  durch,  415 

—  -Bildung  durch  Aspergälaoeen,  239,  241, 
249,  250,  259,  260 

Hefen,  412 

ifucor-Arten,  515 

—  chemische  Reagentien,  Einfluß  auf,  414 

—  Darstellung  von,  414 

—  Spaltung  von  Maltose  durch,  396 

—  synthetische  Wirkung  der,  415,  433 

—  Temperatur,  Einfluß  auf,  414 

—  Vorkommen,  412 
S.  auch:  Maltose 

Maltodextrine,    Bedeutung  für  die  Nach- 
gärung im  Bier,  426 
Maltoglycase,  s.  Maltase 
Maltol,  Einfluß  auf  Hefe,  138 
MaltomyceSy  95 
Maltose,  als  Glycogenbildner  bei  Hefen.  97 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94,  95 
^  Oxalsäurebildung  aus,  123 

—  Spaltung  durch  Äüescheria  Gayoni,  254 
Aspergillaceen,  250 

Hefenmaltase,  396 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  401 
Hefen,  412 

Torulaceen,  292 

—  Verhalten  von  Asperg.  Oryzae  zu.  250 

3fontZta-Arten  zu,  336,  337,  338 

Ifwcar- Arten  zu,  486,  514 

Mycoderma  zu,  316 

Oxdium  lactis  zu,  343 

Eosahefen  zu,  299 

Sacch.  apiculatus  zu,  323 

Sachsia  suaveolens  zu,  341 

Saccharomyceten   zu,    173,    178, 

179, 180, 182, 183, 184, 186, 187, 188,  429 
Schizosaccharomyceten    zu,     189 

—  Vermehrungsvermögen  der  Hefen,  Be- 
einflussung durch,  118 

8.  auch:  Maltase 
Malz,  Einfluß  des   Phosphorsäure-Gefaalts 
auf  die  Vergärung  der  Würze  aus,  87 

—  Schädigung   durch    Cladosporium  her- 
barum,  273 

Malzzucker,  s.  Maltose 

Mandel-Emulsin,  Vergleich  mit  dem  Emulsin 

von  Asperg,  niger^  251 
Manganchlorür,  Einfluß  auf  Hefe,  136 
Manna-Trisaccharid,  Verhalten  der  Hefe  zu, 

425 
Mannitj  als  Glycogenbildner  bei  Hefen,  97 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Einfluß  auf  die  Proteolyse  der  Hefe,  441 

—  Oxalsäurebildung  aus,  123 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  400 
Mannitbazillus,  Gärprodukte  des,  401 
Manno-Nonose,  Gärfähigkeit  der.  397 
Mannose,  Vergärbarkeit  durch  Hefen,  398 
Torulaceen,  292 

—  Verhalten  von  3foniZia-Arten  zu,  337 

Afucor-Arten  zu,  514 

Sacch.  apicuiatus  zu,  323 

Sacch.  Soja  zu,  179 

Sachsia  sttaveolens  zu,  341 

Schizosaccharomyceten  zu,  190 


—    545 


Mannose,  Yorkommen,  398 

Mannotriose,  Verhalten  der  Hefen  zu,  425 

Marienthaler  Hefe,  21 

Maronen,  Schwarzwerden  der,  207 

Mazun,  Bereitung,  180 

Bedeutung  der  Torulaceen  für,  296 

—  orangefarbener  Sproßpilz  im,  297 

—  Wilha  anomala  im,  187 
Mazunhefe,  Gärvermögen,  299 

—  Lactasebildung,  420 
Mchattel,  215 
Mehlpilze,  520 

Mehltau,  echter,  Bekämpfung,  450 

—  falscher,  desgl.,  127 

Melampyrit,  Verhalten  des  Saccharomycea 

Zopfii  zu,  94 
Melecitase,  Bildung  durch  Aspergillaceen, 

239,  249,  259,  260 
Melecitose,  Spaltung  durch  Asp.  niger,  249 

—  Vergärung  durch  Hefen,  -ßö 

—  Verhalten  der  Torulaceen  zu,  293 
Melibiase,  Bildung  durch  Hefen,  416 
Afuoor-Arten,  515 

—  Eigenschaften,  417 

>-  Einfluß  chemischer  Agentien  und  von 

Enzymen  auf,  417 
Melibio-Glucase,  s.  Melibiase 
Melibiose,  Hydrolyse  der,  416 

—  Verhdten  von  Afncor-Arten  zu,  514 

Rhizopus-Arten  zu,  497,  501 

Torulaceen  zu,  298 

S.  auch:  Melibiase 

Melitose,  s.  Eaffinose 

Melitriose,  s.  Raffinose 

Mercaptan,  im  Wein,  451 

metachromatische  Kömer  (Körperchen)  von 
Babes,  68,  335  > 

Metbereitung,  Phosphatzusatz  bei  der,  87 

Methylalkohol,  als  Fällungsmittel  für  En- 
zyme, 359 

—  Büdung  bei  der  Weingärung,  390,  395 
durch  Bakterien,  401 

—  Einfluß  auf  Hefe,  94,  133 

—  Zersetzung  durch  Allescheria,  258 
Methylcarbinol,  s.  Aethylalkohol 
Methylenblau,  Färbung  der  Hefenzellhaut 

mittelst,  48 
Methyljflucosid,  Vergärung  durch  Monüia 

vartabilis,  338 
Sachsia  suaveolettSt  338,  341 

—  Verhalten  des  Sacch.  Soja  zu,  179 
Methylglyoxal,  Entstehung  bei  der  Alkohol- 
gärung, 377 

Methylpropylcarbinol.  im  Fuselöl,  394 
Methylsalicylat,   Spaltung  durch  Tannase, 

253 
Microascus.  Charakteristik,  193 
Mikrosol,  Einfluß  auf  Mycoderma,  314 
Mikrosomata,  s.  Granula 
Mikrosporeen,  201 
Milch,  alkoholische  Gärung  der,  180 

—  Bitterwerden  durch  Torula  amara,  296 

—  Dematium  pullulatis  in  der,  278 

—  Entwicklung  der  Torulaceen  in,  290 

—  Gerinnung  durch  Aspergillaceen,  257      1 
Lactomyces  inflans  290  I 

LAFAR,  Handbacb  der  Technischen  Mykolofde. 


Milch,  Gerinnung  durch  Mucor^  523 

—  Peptonisierung  durch  PeniciUium  Ca- 
membert, 227 

Milchsäure,  als  Glycogenbildner  bei  Hefen,  97 

—  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Bildung  bei  der  Alkoholgärung  durch 
Hefen,  375,  376,  383,  384 

durch  Bakterien,  400,  401,  402 

Lactomyces,  243 

Mucor  Itouxii,  523 

Sacch.  apiculatus,  326,  327 

— •  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  356 

die  Rohrzuckerspaltung,  250 

Stärkeverzuckerung,  241 

Hefe,  137 

Invertase,  411 

Maltase,  414 

Rhizopm  japonicus^  497 

-—  Entstehung  aus  Zucker  durch  Hefen- 
zymase,  353 

—  in  der  Soyasauce,  262 

—  Spaltung  in  Alkohol  und  Kohlensäure 
durch  Lactacidase,  353,  377 

—  Verhalten  von  Mycoderma  zu,  311 

Oidium  lactis  zu,  343 

Sacch.  apiculatus  zu,  326 

—  Torulaceen  zu,  291 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  258, 
259 

Milchsäurealdehyd,  Entstehung  bei  der  Al- 
koholgärung, 375 
Milchsäurebakterien,  Alkoholbildung,  401 

—  Entstehung  aus  Hefe,  143 
milchsaurer  Kalk,  Alkoholbildung  aus,  378 
Milchzucker,  Einfluß  auf  Endotryptase,  441 

—  Spaltung  durch  Säuren,  420 

—  Vergärung   durch  Allescheria,  250,  255 
Bakterien,  401 

Hefen,  420 

Sproßpilze,  284 

—  Verhalten  von  Aspergillaceen  zu,  250 

Mncor,  483,  m,  486,  514,  515 

Rhizopus  zu,  501 

Sacch.  niger  zu,  300 

Torulaceen  zu,  292,  293 

S.  auch:  Lactose 
Milchzuckerhefe,  Oelkörperchen  der,  287 

—  Verhalten  zu  Melibiose,  418 

Trehalose,  423 

Miso,  260.  263,  264 

Mitose,  59 

Monascus  Barkeri,  268 

—  heterosporus,  266,  267 

—  purpureus.  236,  265,  *266,  267 
Monilia,  Charakteristik,  282,  334 

—  im  Gammelost,  278 

—  Invertase  der,  336,  348 

—  Vakuolen-Einschlttsse,  67 
S.  auch:  Monilien 

Mmilia  albicans,  339,  340,  343 

—  Candida,  298,  335,  337,  348,  396,  407, 
408,  422 

—  cinerea,  335 

—  fructifjena,  335 

—  javanica,  338 

—  sitophila,  299,  335,  338,  *339,  422 

Bd.  IV.  35 
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Monilia  variabilis,  335,  336,  *337,  419,  422,   ' 

430 
Monilia- Wein,  Geschmack  des,  336  , 

Moniüen,  Alkoholbildang,  336,  338  | 

—  Apothecienbildun^,  335  j 

—  Enzymbildung,  336  | 

—  Farbstoffbiidung,  335 

—  Formenkreis,  335  j 

—  Hautbildnng,  336 

—  Luftzellen,  337  I 

—  XitritbUdung.  336  I 

—  pathogene,  339,  340  | 

—  Verhalten  zu  Dextrin,  336,  337  i 
Zuckerarten,  337,  338 

S.  auch:  Monilia 
Monomucw,  Morphologie,  467,  *472 
Monospora^  Charakteristik,  171,  172,  188 

—  Sporengestalt,  32 

—  Sporenkeim un^,  38 
Monospora  cti^piaata^  188 
Moromi,  179,  261,  262,  263 
Mortierellaceen,  Charakteristik,  455 
Mortierella  locusticida,  s.  Mucor  locusticida 
Most,  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ver- 

färung,  117 
intfärbung  durch  Mycodermen,  310 

—  schweflige  Säure  im,  449 

S.  auch:  Obstmost,  Traubenmost 
Mucedineen,  Charakteristik,  193 
mucinartige  Körper  im  Hefenpreßsaft,  352 
Muccyr^  Alkohol,   Verhältnis   zur  Kohlen- 
säure bei  der  Gärung  durch,  515 

—  Alkoholzahlen,  517,  518 

—  Amylase-Bildung,  521 

—  Arsenwasserstoff-Bildung,  526 

—  Arten-Uebersicht,  466,  471 

—  Bemsteinsäure-Bildung,  516,  523 

—  Charakteristik,  458,  460,  471 

—  Cytase-Bildung,  520 

—  Diastase-Bildung,  520 

—  Eiweiß-Abbau,  525 

—  Enzym-Bildung,  515,  520,  525 

—  esterartiger  Geruch,  524 

—  Farbstoff-Bildung,  526 

—  Fettspaltung,  525 

—  Fibrin- Abbau,  525 

—  Gärprodukte,  516 

—  Gärtemperatur,  513 

—  Gelatineverflüssigung,  524 

—  Glycosidspaltung,  526 

—  Hefe,  Umwandlung  in,  143 

—  Hefenzellen,  Bildung  durch,  283 

—  heterothallische  Formen  von,  461 

—  Inulase-Bildung,  520 

—  Keimfähigkeitsdauer,  469 

—  Kugelzellbildang,  462 

—  Lipase-Bildung,  525 

—  Oxalsäurebildung,  516,  523,  524 

—  pathogene  Arten,  468,  478,  479,  480,  526 

—  Pepton-Abbau,  525 

—  Säurebildung,  522 

—  Schwefelwasserstoffbildung,  526 

—  Sporangienträger,  *457,  471,  476,   480  | 

—  Sporangiumwand,  467 

—  Sporen,  Gestalt  und  Größe  der,  471         i 

—  Stärkeverzuckerung,  468,  483,  519,  520  ! 


Mucor,  Stickstoffnahruüg,  513,  515 

—  technische  Bedeutung,  468 

—  Verhalten  zu  Dextrin,  514,  515,  520 
—  Zuckerarten,  513,  514,  5z0 

—  Vorkommen,  468 

—  Wachstumsoptimum,  469,  471 
S.  auch:  Mucoraceen,  Mucoreen 

Mucor  Acridiiy  489 

—  adventitiwi,  469 

—  agglomeratuft^  469 

—  alternans,  *487,  514,  517,  518 

—  ambiguus,  460,  487 

—  angarensis^  469 

—  asper giüoiaes,  489 

—  brtvipes,  480 

—  caespitulosus,  469 

—  Cambodm,  421 

—  casei,  468 

—  drcinelloides,  462,  *486,  487,  516,  517 

—  comatus,  469 

—  communis^  469 

—  corymbifer,  468,  479,  506,  515,  526 

—  corymbosuSy  46(1  475 

—  de  Baryanus,  469 

—  dubius,  470,  486 

—  elegajiSj  503 

—  erectus,  »457,  478,  *479,  517,  518 

—  ejcitiosus.  468,  470,  480,  489 

—  fiavus,  469 

—  fragilis,  475,  479 

—  funebris,  469 

—  fuscus,  469 
--  geophiluSj  469 

—  glohosus,  460,  480 

—  heterogamus,  459,  460,  *480 

—  heterosporus  sibiricus,  4C0,  469 

—  hiemalis,  468,  469,  *472,  474 

—  hygrophüus,  469 

—  irkutensis,  469,  471 

—  javanicus,  421,  *462,  463,  469,  *484,  485, 
518 

—  Lichthtimij  479 

—  limpidus,  469 

—  locmticida,  468,  469,  *488,  489 

—  MoelleH,  470 

—  mollis,  475 

—  Mucedo,  274,  *456,  463,  *464,  468,  469, 
471,  *472,  518,  522,  525 

—  mucilagineus^  471 

—  olivacetbis,  469 

—  piriformis,  246^  468,  469,  *472,  473 

—  plasmaticuSy  471 

—  platensis,  469 

—  plumbeus,  460,  487,  *488,  517,  518 

—  Fraini,  468,  483 

—  proliferus,  469,  471 

—  piisillus,  460,  468,  469,  480,  506 

—  racemosus,  462,  463,  467,  468,  469,  475, 
*476,  *478,  483,  508,  513,  514,  516,  517, 
518,  520,  521,  522,  525 

—  racemosus  var.  brunnea,  470 

—  BamannianuSy  470 

—  ramosus,  479 

—  Regnieri,  479 

—  reticulatuSy  469 

—  rhizopodiformiSj  502 
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Mucor  Roiixianus,  481 

—  Rouxii,  430,  467,  468,  469,  481,  *482, 
483,  511,  514,  515,  518,  520,  523 

—  rufescenSj  471 

—  Saccardoi,  469 

—  septatus,  502 

—  8pecio8U8,  469 

—  8pino8U9^  487 

—  stolonifer^  490 

—  subtüissimtiSj  469 

—  tenuis,  *4ö7,  461 

—  Truchesi,  479 

—  vicinus.  469 

—  vulgaris^  469 

—  WosneBsenskii^  469,  471 
Mucoraceen,  Gliederung  der,  456 

—  Systematik,  455 
S.  auch:  Mucor 

Mucoreen,  AlkoholgÄrung,  506 

—  Gattungsmerkmale,  458 

—  Gliederung  der,  458 
S.  auch:  mucor 

Mucorhefe,  462,  509,  510 
Mucorineen,  Systematik  der,  455 

S.  auch:  Mucor 
Mucormykose,  468,  478 
Münchner  Lagerbierhefen,  5,  84 
Mutationen,  bei  Saccharomyceten,  164 
Mycelbildung,  bei  Saccharomyceten,  21 

Schizosaccharomyceten.  163 

Mycelicid,  Einfluß  auf  Mycoaerma,  314 

MycocladuSj  459 

Mycoderma^  Afral,  Einfluß  auf,  314 

—  Ameisensäure-Bildung  durch,  311 

—  Ammoniak,  als  Stickstoffquelle  für,  100, 
101,  312 

—  Antiformin,  Einfluß  auf,  314 

—  Antigermin,  desgl..  314 

—  aus  Berliner  Weißbier,  *308 

Gubener  Apfelwein,  ^308 

Heidelbeerwein,  *304 

Eotwein  von  Eltvüle,  *304,  *308 

Rüdesheimer  Wein,  *304 

—  Beeinflussung  durch  Alkohol,  131 

—  Bios-Bildung,  100 

—  Buttersäure-Bildung,  311 

—  Charakteristik,  281,  282,  302,  303 

—  Deckenbildung,  307,  *308,  309,  310 

—  Dunkelfärbung  von  Most  durch,  310 

—  Entfärbung  von  Nährböden,  310,  312 

—  Enzymbildung,  313 

—  Erhitzen,  Widerstand  gegen  das,  314 

—  Essigsäure-Bildung,  311,  312 

—  Esterbildung,  311,  312 

—  Fluoride,  Einfluß  auf,  314 

—  Formalin,  desgl.,  314 

—  Furfurol,  desgl.,  314 

—  genetischer  Zusammenhang  mit  Hefe, 
303 

—  Gestaltsveränderung,  304 

—  Glycerin-Bildung,  313 

—  Glycogengehalt,  305 

—  Granula,  70,  73,  75,  81 

—  Hautbildung,  287 

—  im  Koji,  263 

—  Invertase-Mangel,  313 


Mycoderma^   Eahmhautbildung ,   15,  307^ 
*308,  309,  310 

—  Kristalloide  in  den  Vakuolen  der,  305 

—  Lebensdauer,  310,  313,  314 

—  Lufthülle  der,  305 

—  Maltase-Mangel,  313 

—  Mikrosol,  Einfluß  auf,  314 

—  Mycelicid,  desgl.,  314 

—  Oelkörperchen   (Oeltröpfchen)   der,    74, 
287,  305 

—  organische  Säuren,  Abbau  der,  94 

—  Reinztichtung,  303 

—  Riesenkolonien.  289,  306,  *306,  307 

—  Säurebildung,  BIO 

—  Säurezerstörung,  310 

—  Sauerstoff,  Einfluß  auf,  304 

—  Schwefel  Wasser  Stoffbildung,  451 

—  schweflige  Säure,  Einfluß  auf,  314 

—  Stich-  und  Strichkulturen,  307 

—  systematische  Stellung,  1,  2,  280 

—  Vakuolen  der,  65,  305 
Einschlüsse  in  den,  67 

—  Verhalten  zu  Aepfelsäure,  310,  311 
Alkohol,  312 

Bernsteinsäure,  311 

Citronensäure,  311 

Dextrose,  313 

Essigsäure,  311 

Gerbstoff,  313 

Glucose,  313 

Glvcerin,  313 

Lävulose,  313 

Maltose,  313 

Älilchsäure,  311 

Saccharose,  313 

Tannin,  313 

Weinsäure,  311 

Zuckerarten,  312,  313 

—  Vermehrung  der,  305,  *306 

—  Vorkommen,  303 

—  Zellhaut  der,  39,  43,  47,  304,  305 

—  Zellinhalt,  287,  305 

—  Zellkern,  55 

My coder ma  cerevisiae^  60,  311,  312 

—  ciicumerina,  302 

—  humuli,  297,  298 

—  lebenis,  312,  313 

—  rubrum^  297 

—  vini,  51,  60,  303 

—  vini  I  Seifert,  313 

—  vini  II  Seifert,  313 
Mycoaphaerella,  Ascosporen,  271,  274 

—  Tulamei,  *271,  *272,  *273 
Mycosphaerellaceen,  270,  274 
myronsaures  Kali,  s.  Sinigrin 


N. 


Nachgärung  des  Bieres,  426,  427 
Nachgärungshefen  im  Lagerbier,  427;    s. 

auch:  Bier 
Nährlösung,  Pasteur'sche,  86 
Natriumazoimid,   Einfluß   auf  den  Hefen- 

preßsaft,  357 
Natriumnitrit,  desgl.,  357 
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Neniatospora^  Charakteristik,  172,  188 

—  Sporengestalt,  32 

—  Sporenkeimung,  38 

—  systematische  Stellung,  171 
Nematospora  Coryli,  188 

Netzwerk,  gelatinöses,  bei  Hefen,  43,  *44, 46 
Nitrate,  Reduktion  zu  Nitriten  durch  Hefe, 

101 
Nitrite,  Bildung  durch  Monilia  Candida,  336 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  357 
Nonylalkohol,  im  Fuselöl,  394 
Nuclease,  Bildung  durch   Aspergillaceen, 

257 
Nuclein,  in  Hefenzellen.  52 
Nucleoalbumine,  im  fletenpreßsaft,  352 
Nucleoproteide,  Spaltung  diuch  Aspergilla- 
ceen, 257 


0. 


oberffärige  Hefen,  s.  Oberhefe 
Obernefe,  Aschengehalt,  83 

—  Charakteristik,  5 

—  Umwandelbarkeit  in  Unterhefe,  16 

—  Unterhefenzellen,  Auftreten  in,  163 

—  Unterscheidung  von  Unterhefe  durch 
Asparagin,  102 

—  Vakuolen  der,  66 

—  Verbrennungswärme,  356 

—  Verhalten  zu  Isolactose,  421 

Malzdextrin,  428 

Melibiose,  418 

—  Vermehrung,  *4 

S.  auch:  Bierhefe,  Hefe,  Preßhefe,  Sac- 
charomyceSy  Unterhefe 

Oberzeug,  121 

Objektmarkierer,  110 

Obst,  Haltbarmachung,  119 

Obstfäule,  durch  Mucor-Arten,  472,  477 

RkizopuS'kTteu,  489,  491 

Obstgeruch,  Bildung  durch  Hefe,  432,  394 

Mucoraceen,  524 

Obstmost,  Einfluß  der  Pektine  auf  die  Ver- 
gärung des,  95 

—  stickstofilialtige  Hefennahrung  im,  105 
Obstwein,  schweflige  Säure  im,  449 
Oele,  ätherische,  Einfluß  auf  Hefe,  138 

—  fette,  Spaltung  durch  Aspergilleen,  253 

Monilia  sitophila,  339 

Oelkörperchen,  der  Hefen,  55,  67,  68,  74, 

77;  8.  auch:  Granula 

Mycodermen,  287,  305 

Torulaceen,  287 

Oelsäure,  Verhalten  der  Hefen  zu,  94 

Oeltröpfchen  der  Hefenzellen,  74 

Oenanthäther,  Bildung  bei  der  Alkoholgä- 
rung, 394 

Oenantbylalkohol^  im  Fuselöl,  394 

Oenanthylsäure,  im  Wein  und  Cognac,  386 

Ohrenpilz,  208,  214 

Oidienbildung,  341,  461 

Oidium  albicans^  339,  343 

—  lactis^  341,  342,  *343,  344,  461 

—  lujnih,  *844 

—  pullulans,  *344,  345 


Oidium  Tuckeri,  450 
Ontjom,  338 
Oospora^  342 
Opium^rung,  253 

Ornithin,  Entstehung  aus  Arginin,  444 
Osmiumsäure,   Färbung  der  Zellhaut  der 
Mycodermen  mittelst,  305 

—  Granula,  Beeinflussung  durch,  63,  71, 80 

—  Nachweis  des  Zellkerns  mittelst,  53 
Otomykose,  209,  214 

Ovos,  351 

Oxalate,  Bildung  beim  Eiweißabbau,  257 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  259 
Oxalsäure,  BUdung  durch  Hefe,  88,  383 

durch  Aspergillaceen,  243 

Botrytis  cinerea^  243 

3fticor-Arten,  616,  523 

Rhizopus  nigricans^  243 

Sacch.  Hansenii,  123,  181 

Sclerotinia  sclerotiorum,  243 

—  Einfluß  auf  Hefe,  94,  137 

Invertase,  411 

Maltase,  414 

Melibiase.  417 

—  Zersetzung  durcn  Aspergillaceen,  245, 258 
Oxamid,  Spaltung  durch  Asperg.  niger,  257 
Oxybenzoesäure,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Oxydasen,  Bildung  durch  Aspergillaceen, 

258 


P. 


Palmitinsäure,  im  Fuselöl,  386 
Pankreastryptase,  Unterschiede  gegenüber 

Hefenendotryptase.  444 
Pankreatin,  Einfluß  auf  die  Gärkraft  des 

Hefenpreßsaftes,  360 

—  Verschiedenheit  von  Aspergillus-Prote- 
ase, 256 

Papajotin,  Einfluß   auf  die   Gärkraft  des 

Hefenpreßsaftes,  360 
Parasitella,  459 
Pasteur-Kolben,  *111 
Pastorianus-Typus  der  Hefen,  7 
Patina,  Bildung  durch  Fenicilliumj  257 

—  Cladosporium  aeris  in  der,  274 
Pektin,  in  der  Hefenzellhaut,  48 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  95 
Pektinase,    Bildung  durch  Aspergillaceen, 

252,  259 
Pelargonsäure,  im  Fuselöl,  386 
Penicillien,  s.  PenicilUum 
Fenicillium,  Amylase-Bildung  durch,  430 

—  Butterfett-Spaltung  durch,  253 

—  Charakteristik,  193,  219, 

—  Coremiumbildung,  221,  225 

—  Konidien,  *220 

—  Lipase-Bildnng  durch,  253 

—  Perithecienbildung,  221 

—  Schlauchfrüchte,  195,  221 

—  Sklerotien,  223,  225 

—  Speziesunterscheidung,  221 

—  Tannin-Spaltung  durch,  253 

—  Trehalase-Bildung  durch,  422 

—  Uebersicht  der  Arten,  223 
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Penicillium,  Umwandlung  in  Hefe,  143, 147 

—  Variabilität,  225 

—  Verhalten  zu  Rohrzucker,  250 

—  Wachstumsoptimum,  221 

—  Zusammenhang  mit  Hefe,  303 
Fenicillium  album,  226,  233 

—  aromaticum,  234 

—  aureum,  221,  223,  233,  234 

—  bicolor,  232 

—  brevicauU,  *220,  230,  »231,  242,  254, 
256,  257,  260 

—  Camembert,    *220,  223,   226,  227,   257 

—  candidum,  221,  223,  226,  233 

—  cladosporioideSj  271 

—  claviforme,  *220,  221,  223,  232 

—  cruataceum,  223 

—  cupricum,  234 

—  desciscens,  233 

—  Duclauxii,  223,  233,  250 

—  Epsteini,  226 

—  geophilum,  232,  233,  235 

—  glaucum,  lOü,  144,  194,  195,  »220,  221, 
ri23,  *224,  241,  243,  250,  251,  252,  253, 
254,  255,  256,  257,  258,  260,  274,   421 

—  aranulatum,  221,  223,  232 

—  numicola.  233 

—  insigne,  221,  223,  233 

—  italtcum,  194,  *220,  223,  228,  *229,  241, 

250,  251,  252,  255,  256,  257,  258,  260 

—  luteum,  194,  *220,  *227,  229,  233,  239, 
241,  246,  250,  251,  252,  255,  258,  260 

—  minimumj  222 

—  olivaceum,  194,  *220,  221,  223,  229, 
*230,  255,  256,  258 

—  pruriosumj  222 

—  purpurogenum,  *220,  231,  258 

—  quadrifiaunij  222 

—  radians,  235 

—  radiatutn,  223,  232,  235 

—  Rogeri,  226 

—  Roquefort,  223,  224,  226,  257 

—  roseum,  223,  232 

—  rubrum,  *220,  221,  223,  232,  241,  250, 

251,  252,  256,  257,  260 

—  silvaticum,  233,  235 

—  Wortmanni,  221,  223,  234 
Penicillopsis,  193 

Pentosen,  Alkoholbildung  durch  Bakterien 
aus,  398,  401 

—  als  Kohlenstoffquelle  für  Hefen,  95 

—  in  Bierwürze  und  Maischen,  95 

—  Unvergärbarkeit  durch  Hefen,  397 
Pepsin,  Einfluß  auf  Invertase,  412 
Melibiase,  417 

Pepton,  Abbau  durch  Afwcor-Arten,  525 

—  als  Glycogenbildner  bei  Hefen,  97 

—  EinfluU  auf  die  Alkoholgärung,  103 

Citronensäurebildung,  247 

Entwicklung  der  Toruleen,  289 

Größe  der  Hefenernte,  104,118 

Oxalsäurebildung,  244 

Schwefelwasserstoffbildung 

durch  Hefe,  452 

—  im  Hefenpreßsaft,  352 

—  Verhalten  des  Schizosacch.  octosporus 
zu,  102 


Perithecien    der    Asper gillus-kttAXi,    198, 

*199,  218 

PewiciWiMm-Arten,  221 

Perisporen,  32,  170 

Perono^ora  viticola,  Bekämpfung  der,  127 

Pflanzencasein,    Abbau   durch  Aspergilla- 

ceen,  257 
Pfropfengeschmack  der  Weine,  214 
Phenol,  Einfluß  auf  Hefe,  139 

Invertase,  411 

Maltase,  414 

S.  auch:  Karbolsäure 
Phenolphtalein,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Phenylsalicylat,  Spaltung  durch  Tannase, 

Philothion,  447;  s.  auch:  Hydrogenase 
Phloridzin,   Verhalten   der  Aspergülaceen 

zu,  251 
Phloroglucin,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Phosphate  als  Hefennährstofi",  86 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  356,  357 
die   Stärkeverzuckerung    durch 

Asperg,  Oryzae,  241 

—  im  Hefenpreßsaft,  352,  357 
Phycomyces,  Charakteristik,  458,  460,  502 

—  nitens,  *457,  469,  502,  *503 
Physomyces  heterosporus,  267 
Physomicin,  267 

Pichia,  Asporo^enität,  161 

—  Charakteristik,  184 

—  systematische  Stellung,  172 
Pichia  califoniica,  185 

—  f'arinosa,  186 

—  membranaefaciens,  184 

—  membranaefaciens  IL  184 

—  membranaefaciens  III,  185 

—  Radaisii,  186 

—  tamarindomm,  185 

—  taurica,  185 

Pikroformol,  als  Fixiermittel,  56 
Piloboleen,  Charakteristik,  456 
Pilobolus  crystallinus,  458 

—  Kleinii,  *456 
Pilzcellulose,  46 
Pilze,  Pleomorphie,  142 

Pilzsäure,    Bildung  durch  Penic.  luteunij 
228,  258 

?iqflre,  214 
HrellUf  Charakteristik,  458 
Plattenverfahren,  Verläßlichkeit  des,  108 
PUctascineae,  192 
Pleomorphie,  142 
Pleomorphismus,  142 
Pleospora  herbarum,  271 
Pneumomykose,  209 

Pneumonie-Kokkus  Friedländer's ,  Gärpro- 
dukte, 399,  400,  401 
Polysaccharide,     Spaltung    durch    Asper- 

gillaceen,  251 
Polysaccharomyces,  96 
Pombe-Hefe,  s.  Schizosaccharomyces  Pombe 
Populin,  Verhalten  des  Asp.  niger  zu,  250 

von  Mandelemulsin  zu,  251 

Preßhefe,  als  Oberhefe,  5 

—  Aschenanalysen,  84 

—  Beeinflussung  durch  Alkohol,  131 
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Preßhefe,  Granula  der,  *70 

—  Nachweis  der  Verfälschung  mit  Unter- 
hefe, 419 

—  Sauerstoffaufnahme,  122 

—  spezifisches  Gewicht  der  Zellen,  90 

—  Sporenhildung,  30 

—  Stärkegehalt,  91 

—  Trockenrttckstand,  90 

—  Vermehrungskraft,  119 

—  Vermehrungs  vermögen,  118 

—  Winterhude,  Rasse  III,  AV.  139,  Me- 
libiose-Vergärung,  418 

S.  auch :  Hefe,  Hefe  Rasse  II,  Oberhefe, 
SaccJuiromvces 
Proabsidia.  459 

—  Saccaraoi^  469 
Promycel,  bei  roten  Hefen,  298 

Saccharomyceten,  36 

Propionsäure,  Bildung  bei  der  Alkoholgä- 

rung,  385 

—  Verhalten  der  Aspergillaceen  zu,    258 

Hefen  zu.  94 

Propylalkohol,  Bilaung  aus  Glycerin,  393 

bei  der  Milchsäuregärung,  393 

durch  Bakterien,  393,  400 

—  im  Fuselöl,  390 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  94,  IdS 

von  Allescheria  Gayoni  zu,  258 

Protagon,  399 

Protalbuminose,  Einfluß  auf  den  Hefenpreß- 

saft,  357 
Protease,    Bildung  durch    Aspergillaceen, 

239,  256,  259,  260 
proteolytische  Enzyme,  s.  Endotr3rptase 
Tseudo-Absidia,  459 
Pseudoglobulin,  Verhalten  derEndotryptase 

zu,  442 
Fucdnia  suaveolens,  283 
Pyrazinderivate,  in  Gärprodukten,  395,  444 
Pyrenomyceten,  192 
Pyridin,  in  Gärprodukten,  395 
Pyrogallol,  Einfluß  auf  Hefe,  139 


Quecksilberchlorid,  Einfluß  auf  Invertin,  411 

Melibiase,  417 

Philothion,  448 

S.  auch:  Sublimat 
Quercit,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Quercitrin,    Spaltung    durch   Fenicillium 

luteum,  251 


R. 


racemische  Verbindungen,  Spaltung  durch 

Aspergillaceen,  239,  240 
Racemomucor,  Arten,  475 
—  Sporangiumträger,  467,  475 
Radiumstrahlen,  Einfluß  auf  Mucor,  469 
Raffinase,   Bildung  durch  Aspergillaceen, 

239,  249,  250,  259,  260 

Hefen,  424 

Jfwcor- Arten,  515 


Raffinase,  in  Schimmelpilzen,  425 

—  Vorkommen,  424 

—  Wirkungsweise,  249 
Raffinomyces,  96 

Raffinose,  quantitative  Bestimmung,  424 

—  Spaltung  der,  416 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  424 

3/oni/ia-Arten  zu,  337,  338 

3fMCor-Arten  zu,  514,  515 

RhxzopuS'kxt&ü  EU,  497 

I Saccharomyceten  zu,  179, 184, 188 

I Sachsia  suaveolens  zu,  341 

j Torulaceen  zu,  293 

von  Asperg,  Oryzae  zu,  250 

Schizosaccharomyceten    zu ,    94, 

189,  190 

Ragi,  177,  338 

Rassenverbesserung  bei  Hefe,  167 

Reben,  Black-rot  der,  271 

Rebengeist,  371 

Rechtsweinsäure,  Verbrauch  durch  Hefe,  94 

Reduktasen,  259,  447 

Regen,  Bedeutung  für  den  Kreislauf  der 
Saccharomyceten,  149,  150,  154 

Reihengemme,  s.  Oidien 

Reinzuchten,  Aufbewahrung,  112 

Resorcin,  Einfluß  auf  Hefe,  139 

Revertobiose,  s.  Revertose 

Re vertose,  Bildung,  415 

RhabarberpUze,  Säureverzehmng  durch,  294 

Rhamnose,  Glycogenbildung  aus,  97 

Rhizoiden,  *464,  465,  *491,  498 

Rhizomu^cor,  459 

Rhizopus,  Alkoholbildung  durch,  507 

—  Apophyse,  498 

—  Arten  der  Gattung,  489 

—  Charakteristik,  464,  465 

—  Colnmella,  465 

—  diastatisches  Vermögen,  499 

—  Gärwirkung,  507 

—  Gemmenbildung,  497,  498,  500,  501 

—  im  Koji,  263 

—  Kugelzellen,  497,  500 

—  kulturelles  Verhalten,  499 

—  Obstfäule,  verursacht  durch.  489.  491 

—  Pathogenität,  489,  493 

—  Reisverzuckerungs vermögen,  520 

—  Rhizoiden,  498 

—  Säurebildung,  522 

—  Speziesunterscheidung,  489 

—  Sporangienträger,  464 

—  Sporocysten,  &S 

—  Stärkeverzuckerune,  520 

—  Stolonenbildung,  ♦fei 

—  technische  Bedeutung,  468,  489 

—  tierpathogene  Species,  502 

—  Verhalten  zu  Zuckerarten,  513 

—  Zygosporenbildung,  492 
Rhizopus  apiculatuSf  490 

—  aiThizus,  490 

—  Artocarvi,  466,  490,  493 

—  Cambodja,  490,  499,  500,  518,  519 

—  chinensis,  466,  490,  500,  519 

—  circinans,  490 

—  Cohnii,  469,  489,  490,  502 

—  echinatus,  466,  490 
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Bhizopus  eleganSy  490 

—  equinus,  466,  489,  502 

—  japonicus,  466,  483,  490,  *496,  497,  499, 
511,  514,  518 

Syn.:  Amylomyces  ß\  s.  d. 

—  japonicus  var.  angulospoiniSj  497,  515 

—  microsporiMy  490 

—  tninimuSj  490 

—  nigricans,  243,  *464,  466,  468,  489,  490, 
*491,  493,  509,  517,  518,  522,  525,  526 

—  nodoms,  466,  490,  493 

—  oligosporus,  490,  501 

—  O^zae,  466,  469,  490,  *494,  499 

—  ramosuSj  479 

—  reflexus,  490 

—  schizans,  490 

—  Tamai%  501,  515,  520,  527 

—  tonkinmsis,  466,    483,  497,  »498,  499, 
511,  514,  518,  519,  522 

Syn.:  Amylomyces  r;  s.  d. 

—  TriHci,  466,  490,  500,  520,  522,  523,  524 

—  umbellatus,  490 

Kiesenkolonien,  der  Hefen,  23,  24,  170 
Monilien,  335 

Mycodennen,  *306,  307 

Kosahefen,  298 

—  des  Sacch.  apiculaiuSj  319,  320 

—  gelatinöses  Netzwerk  in,  44.  45 
Riesenzellen,  bei  Carlsberg  Unterhefe^  11 
Torulaceen,  286 

ßocellin,  Einflnß  auf  die  Hefenzellhaut,  48 
Rohrzucker,  Bestimmung  durch  Invertase, 
412 

—  Einfluß  auf  Dematium  pullulans,  276 

— den  Hefenpreßsaft,  358 

die  Proteolyse  der  Hefe,  441 

— Rhizopus- Arten,  497,  501 

—  Hydrolyse  durch  Aspergillaceen,  249, 250 
Invertase,  39B,  409 

Monilia  Candida,  396 

— Fenicillium' Arten,  250 

Sterigmatocystis  Ficuum,  215 

Einfluß  von  Alkohol  auf  die,  250 

Kochsalz  auf  die,  250 

Milchsäure  auf  die,  250 

—  Verflüssigung  der  Hefe  durch,  136 

—  Verhalten  der  Mucoreen  zu,  483,  486, 
487,  488,  513,  515 

Saccharomyceten  zu,  173 

Torulaceen  zu,  292 

S.  auch:    Saccharose,    Zucker,    Zucker- 
arten 

Roquefort-Mold,  226 

Rosahefen,  Abstammung,  283 

—  Ernährung,  299 

—  Farbstoffbildun^,  282,  297 

—  Hautbildung,  298 

—  in  Butter,  297 

—  Morpholo^e.  296 

—  physiologiscnes  Verhalten,  299 

—  systematische  Stellung.  282 
S.  auch:  Torula,  Torulaceen 

rote  Hefe,  s.  Rosahefen 
rotfarbige  Sproßpilze,  s.  Rosahefen 
Rotteerreger.  Mucor  als,  472 
S.  auch:  Flachsröste,  Hanf  rotte 


Rumgärung,  190 

Rußtau,  Cladosporium  im,  273 

—  Dematium  ptillulans  im,  275 

—  Fumago  salicina  im,  276 


S. 


Saccharase,  s.  Invertase 
Saccharin,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Saccharomyces,  Arten-Üebersicht,  173 

—  Charakteristik,  2,  172 

—  Endosporenbildung,  1,  2 

—  Lactose  vergärender,  aus  Butter,  180 
Emmentaler  Käse,  180 

—  Stamm,  JS,  6,  7,  93  H.  Will,   173,  174 

—  Systematik,  2 

—  Vermehrung,  vegetative,  2,  3 

—  Zellkern,  49,  52,  56,  57 

—  Zerlegung  in  Untergattungen,  24,  95 
S.  auch :  Saccharomyceten,  Hefe,  Bierhefe, 
Oberhefe,  Preßhefe,  Spiritushefe,  Unter- 
hefe, Weinhefe 

Saccharomyces  acetaethylicus,  94,  101 

—  acidi  lactis,  180 

—  albicans,  339 

—  anomaliis  Hansen,  4,  *31,  *36,  47,  57, 
60,  70,  71,  72,  73,  81,  116,  172,  186,  422 

—  anomalus  var.  I—IV,  Steüber,  187 

—  anomalus  var.  belgicus,  188,  429 

—  apiculatus,  71,  108,  117,  127,  148,  169, 
181,  315,  316,  *317,  *318,  319,  322,  324, 
325,  327,  328,  329,  330,  331,  332,  398, 
399,  408,  422 

—  apiculatus  var.  parasiticus,  317,  319 

—  Aquifolii,  177 

—  Atcatnori,  130 

—  ßailii,  119,  179,  398 

—  BayanuSj  177 

—  cerevisiae,  51,  52,  53,  57,  145,  149, 158, 
159,  166,  173,  318,  320,  353,  408,  428 
Syn.:  Cryptococcus  fermentum,  Crypio- 
coccus  cerevisiae,  Hormiscium  cerevisiaCf 
Sacch.  cerevisiae  I H.,  Torula  cerevisiae 

—  cerevisiae  I  Hansen,  *6,  10,  12,  14,  21, 
30,  *31,  *35,  52,  60,  *61,  71,  87,  88,  98, 
108,  116,  134,  137,  158,  173 

Syn.:  Sacch.  cerevisiae;  s.  d. 

—  cratericus,  422,  430 

—  Delbrücki,  181 

—  ellipso%de%LS  Hansen,  57,  58,  59,  64,  149, 
150,  159,  176,  318,  320,  329  399,  430 
S.  auch :  Sacch.  ellipsoideus  I H.,  Wein- 
hefe 

—  ellipsoideus  I  Hansen,  »6,  10,  *13,  14, 
15,  22,  50.  52,  71,  99,  108,  116,  117, 
134,  159,  176,  422 

S.  auch:  Sacch.  ellipsoideus 

—  ellipsoideus  II  Hansen,  7,  10,  12,  52, 
71,  108,  116,  117, 134,  137,  163,  176,  422 
Syn.:  Sacch.  turbidans;  s.  d. 

—  ellipticuSf  426 

—  exiguus,  178,  398.  430 

—  farinosus,  119,  186,  263.  398,  399 

—  flava  lactis,  180,  297 

—  fragilis,  180 
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Saccharomyces  fragranSj  94 

—  galactocola,  284 

—  glutinis,  296,  297 

—  guttulaiiis,  37,  öü,  54,  57,  72 

Syn.:  Saccharomycopsis  guttulatus;  ß.  d. 

—  Matisenii,  123,  181,  383 

—  hyalosporuSj  32,  170 

—  llicis,  177 

—  intermedius,  157,  159,  175 

Syn. :  Sacch.  Pastorianm  II  H. ;  ß.  d. 

—  japonicuSf  131,  297 

—  Joergensenii,  179 

—  Kefir,  284 

—  Kefyr,  94,  284,  288,  289,  420 
-—  Keiskeana,  131,  297 

—  lactis,  284,  288,  290,  291,  292,  293 

—  lactis  acidi^  180 

—  Ludwigii,  8,  ^19,  21,  28,  33,  36,  »37, 
47,  55,  58,  *60,  *62,  63,  64,  113,  116, 
159,  460,  171 

Syn. :  Saccharotnycodes  Ludwigii  H.;  s.  d. 

—  niali  Duclaux,  180 

—  mali  Risler^  178 

—  Marxianus,  10,  20,  *21,  32,  116,  169, 
178,  399 

—  mellacei,  190 

Syn. :  Schizosaccharomyces  fnellacei ;  s.  d. 

—  membranaefaciens.  4,  28,  47,  60,  116, 
117,  172,  184,  398,  399 

Syn.:  Pichia  membranaefaciens;  s.  d. 

—  membranaefaciens  II,  184 

—  tnembranaefaciens  III,  185 

—  membranaefaciens  var,  califomicuSy  185 

—  membranaef.  var.  Tamarindorum,  185 

—  membranaefaciens  var.  tauricus,  185 

—  Mycoderma,  303 

—  mycoderma  Rebss,  169 

—  neoformans,  74 

—  niger,  300 

—  Orientalis,  159 

—  Pastorianus  Rbbss,  426 

—  Pastorianus  Hansen.  55,  57,  58,  149, 
157,  159,  161,  162,  174,  175,  399 

Syn. :  Sacch,  Pastorianus  1  Hansbn  •  s.  d. 

—  Pastorianus  J  Hansen,  *7,  8,  10,  lÖ,  14, 
26,  50,  52,  71,  108,  116,  134,  137,  157, 
174,  175,  418,  422,  430 

Syn.:  Sacch,  Pastorianus:  s.  d. 

—  Pastorianus  il  Hansen,  10,  *14, 15,  *16, 
22,  50,  108,  116,  117, 134, 157,  159, 175, 
422,  430 

Syn.:  Sacch.  intermedius;  s.  d. 

—  Pastorianus  III  Hansen,  10,  *14,  *15, 
22,  41,  42,  108,  134,  137,  159, 164,  175, 
176,  418,  422,  430 

Syn.:  Sacch.  validus;  s.  d. 

—  pinophthorus  melodus,  293,  294 
Syn.:  Tonda  meloda 

—  piriformis,  177,  178 

—  prodnctivus,  399 

—  Badaisii,  186 

—  Rouxii,  179 

—  ruber,  296 

—  Sake,  178 

—  Saturmts,  *31,  188 

Syn.:  Willia  Saturnus;  s.  d. 


'  Saccharomyces  Soja,  179,  262 
I  —  theobromae,  113 

—  tumtfacietis,  55 

I  —  turbidans,  163,  164,  176 

1        Syn. :  Sacch,  eüipsoideus  II  H. ;  s.  d. 

—  tyrocola,  284,  288,  291,  292,  293,  420 
I  —  validus,  159,  164,  175,  176 

'        Syn.:  Sacch,  Pastxnianus  III E.;  s.  d. 
I  —  Vordermamiii,  177 
'  —  WiUianus,  176,  177 
I  —  Zopfii,  94,  101,  119,  178,  179 
I  Saccharomycetaceen,  168,  172 
Saccharomyceten,  Abstammung  der,  141 

—  Aehnlichkeit  mit  Tornla,  ^3 

—  Alkoholbildung,    rerstärkte   und    ver- 
ringerte, 165,  166 

—  Artencharakter,  170 

—  Ascosporen,  Bildung  der,  24 
Keimung  der,  34 

—  Aßcusbildung,  32 

—  Asporogenität,  159,  160 

—  Attenuation,  166 

—  Bodensatzhefe,  Bildung,  4 

Zellen  der,  Verhalten  zu  Alkohol,  163 

—  Charakteristik,  2,  169 

—  Enzymgehalts- Aenderung,  158 

—  Erde  als  Winterwohnung,  149,  154 

—  Farbstoflfbildung,  künstliche,  86,  282 

—  Gattungscharakter,  170 

—  gelatinöses  Netzwerk,  43,  *44 

—  Hautbüdung,  4,  12,  13.  14 

—  Hautzellen,  14,  ♦IS,  163 

—  Insekten  als  Winterwohnung  der,  151, 
152,  154 

—  Kolonien  auf  festen  Nährböden,  21 

—  Kopulation  bei,  33,  36 

—  Kreislauf  der,  141 

—  Mutationen  bei,  164 

—  Oxalsäure-Bildung  durch,  181 
-—  Rassenverbes^erung,  167 

—  sekundäre  Brutstätten,  153,  154 

—  Sporenbildung,  24,  145,  170 

auf  dem  Gipsblock,  26 

Filtrierpapier,  27 

Dauer  der,  29 

Einfluß  der  Temperatur  auf  die,   29 

in  flüssigen  Zuchten,  28 

Veriauf  der,  30 

Verlust  der  Fähigkeit  zur,  159 

Vorbehandlung  für  die.  26 

Zellverschmelzung  bei  der,  33 

—  Sporenkeimung,  34 

erster  Typus  der,  35 

zweiter  Typus  der,  36 

—  Transformationen  bei,  161 

—  Variabilität  der,  156 

—  Variationserscheinungen  bei,  156 

—  Varietäten,  Bildung  konstanter,  159 

—  Verhalten  im  Darmkanal,  152 

zu  Dextrose,  173,  178,  179,  180 

Galactose,  179 

Inulin,  179 

Lactose,  173,  178,  179,  180 

Lävulose,  179 

Maltose,  173,  178,  179,  180 

Mannose,  179 
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Saccharomyceten,  Verhalten  zu  Methylglu- 
cosid,  179 

Raffinose,  179 

Saccharose,  173,  178, 179,  180 

-—  Vermehrung  durch  Sprossunff,  3 

—  Verschmelzung  der  Zellen,  ^.  36 

—  Zymasebildung,  Verlust  der,  i58 

S.  auch:  Bierhefe,  Hefe,  Oberhefe,  Preß- 
hefe, SaccharomyceSf  Ünterhefe,  Wein- 
hefe 
Saccharomyceies,  s.  Saccharomyceten 
Saccharomy Codes,  Asporogenität,  161 

—  Charakteristik,  172,  182 

—  systematische  Stellung,  171 
Saccharomycodes  BehrensianuSj  183 

—  Ludwigii,  159,  182,  183 

Syn.:  Saccharomyces  Ludwigii;  s.  d. 
Saccharomycopais,  Charakteristik,  172,  183 

—  Sporenkeimung,  *37,  *38 

—  Sporenmembran,  32 

—  systematische  Stellung,  171 
Saccharomvcopsis  capsularis,  21,  *28,  *38, 

171,  183,  184 

—  guttulatus,  *37,  38,  116,  183 

Syn.:  Crypfococcus gutttUatus^  SaccharO' 
tnyces  guUulatus;  s.  d. 
Saccharose,  Assimilation  durch  Hefe,  94,  97 

—  Einfluß  auf  die  Hefen- Vermehrung,  118 

—  Oxalsäure-Bildung  aus,  123 

—  Verflfärung  durch  Torulaceen,  293 

—  Verhalten  von  Monilia  zu,  336,  337,  338 
Mycoderma  zu,  313 

Oidium  lactis  zu,  343 

Rosahefen  zu,  299 

Saccharomyces  apiculatus  zu,  323 

Sachsia  suaveolens  zu,  341 

Schizosaccharomyceten    zu,    189 

Saccharomyceten   zu,    173,    178, 

179,  180,  182,  183,  184   187,  188 
S.  auch:  Rohrzucker,  Zucker,   Zucker- 
arten 
SacJaia  albicans^  *340 

—  suaveolens,  338,  *340,  341,  430 

Safträume,  s.  Vakuolen 

Sak6,  Bereitung,  89,   132,  146,  178,   186, 
187   260      ="''''' 

—  -Hefe,  89,  130,  133,  137,  146,  147,  261 
Salidn^  Assimilation  durch  Hefe,  94 

—  Sahfifenin-Abspaltung  aus,  251 

—  Verhalten  von  ÄlUicheria  zu,  251 

AspergiUaceen  zu,  250,  251 

Penic.  ^laucum  zu,  251 

Salicylaldehyd,  Bildung  aus  Helicin,  251 

—  Giftwirkung  auf  Aspergillaceen,  251 
Salicylsäure,  Bildung  aus  Helicin,  251 
•—  Einfluß  auf  Endotryptase,  441 
Hefe,  94,  139 

Invertase,  411 

—  Verhalten  von  Äsperg.  Wentii  zu,  251 
Saligenin,   Abspaltung  aus  Salicin  durch 

Aspergillaceen,  251 
Salmiak,  als  Zusatz  zum  Obstmost,  105 

—  Einfluß  auf  die  Oxalsäurebildung,  244 
Salpeter-Bildung  durch  Asperg.  nigtr,  246 
salpetrige  Säure,  Einfluß  auf  den  Hefen- 

preßsaft,  356 


salpetrige  Säure,  Zerstörung  durch  Philo- 

thion,  447 
Salze,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  356 

die  Citronensäurebildung,  247 

Oxalsäurebildung,  244,  245 

Saköhefe,  261 

Selbstgärung  der  Hefe,  434 

Verflüssigung  der  Hefe,   136 

Philothion,  448 

Salzhefe  Wehmer's,  290 

Salzsäure,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  356 

die  Stärkeverzuckerung,  241 

Hefe,  135 

Maltase,  414 

Melibiase,  417 

Samoa  disease,  211 

Samzu,  268 

Saponin,  Verhalten  der  Aspergillaceen  zu, 

251 
Sarcina  Hamaguchiae,  262 
Sarkin,  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung 

der  Hefe,  443 
Satzhefe,  Kupfergehalt  der.  129;  s.  auch: 

Bodenhefe,  Bodensatzhefe 
Säuregärungen,  der  Aspergillaceen,  242, 248 
Säuren,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft.  356 

die  Stärkeverzuckerung,  241 

Endotryptase,  442 

Invertase,  411 

Phüothion,  447,  448 

RhizopuB  japmiicuSj  497 

—  organische,  Bildung  durch  Hefe,  384 

Monilia  Candida,  336 

Jkfucor-Arten,  522 

Mycoderma.  310 

Rhizopus,  501,  522 

rote  Sproßpilze,  299 

Sacch.  apiculatus,  326,  331 

Schizosacch.  octosporus,  159 

Torulaceen,  293 

Einfluß  auf  Hefe,  136 

im  Hefenpreßsaft,  354 

Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  258 

Mycoderma,  310 

Sacch,  apicidatus,  321,  325 

Torulaceen,  293 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 

Säuren 
Sauerstoff,  Einfluß  auf  Aspergillaceen,  240 

die  Alkoholgärung,  254,  386   511 

Citronensäuregärung,  246 

Esterbildunff,  390 

Hefenvermehrung,  121 

Ruffelzellbildung,  463 

Oxjusäurebildung.  244 

Sporenbildung  bei  Hefen,   25 

Invertase,  411 

lagernden  Wein,  389 

Sacch.  apiculatiis,  321,  325 

—  Gehalt  der  Bierwürze  an,  124 
S.  auch:  Atmung,  Luft 

Sceptromvces  Opizii,  214 

Schimmelhefe,  15 

Schimmelpilze,  Bildung  von  Amylase,  430 

Invertase,  240 

Lactase,  421 
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Schimmelpilze,  Bildnnfi:  von  Maltase,  413 

Raffinase,  4ä 

Schizosaccharomyces^  Lebensdaner  in  Nähr- 
lösungen, 113 

—  vegetative  Vermehrung,  3 
Schizosaccharomyces  mellacei,  21,  34,  163, 

190,  399,  430 

Syn.:  Saccharomyces  mellacei;  s.  d. 

—  odosporuB,  *3,  *33,  47,  68,  62,  63,  64, 
94,  95,  102,  159,  190,  40Ö,  414,  419, 
424   430   452 

—  Pomhe,  21,  34,  58,  64,  158,  163,  189, 
398,  399,  422,  430,  452;  s.  auch:  Hefe 
Pombe 

Schizosaccharomycetaceen,  2,  168,  189 
Schlauchfrtichte  der  Aspergillaceen ,   198, 

*199,  221 
SchleimnuB  lebender  Bänme.  145 
Schleimhefen,  Einfluß  von  Alkohol  auf,  131 

—  Glycogengehalt  der,  288 

—  Zellwand  der,  286 

—  Mei88ner'8,  289,  290,  291,  292,  294 

—  Wortmann's,  294 

Schleimsäure,  Assimilation  durch  Hefe,  94 
Schnupftabakfabrikation ,    Bedeutung    der 

JfMcor-Arten  für  die,  468,  472,  477 
Schwämmchenkrankheit  der  Kinder,  339 
schwarze  Hefen,  Charakteristik,  300 
Schwefelj  Assimilation  durch  Hefe,  86 

—  im  Wein,  450 

—  Reduktion  durch  Philothion,  447 
schwefelhaltige  Ester  in  Spriten,  396 
Schwefelsäure,  Einfluß  auf  Hefe,  135 
Maltase,  414 

Melibiase,  417 

Rhizopus  japonicus^  497 

Schwefelwasserstofl',  Bildung  durch  Asper- 
giUaceen,  257 

Hefen,  87,  128,  450 

Mucor,  526 

Philothion^  447 

Sacch.  apiculatuSy  327 

Torulaceen,  293 

—  im  Bier,  450 
Wein,  396,  450 

schweflige  Säure,  Bildung  durch  Hefen,  87 

Einfluß  auf  Hefe,  135,  325 

Mycoderma,  314 

Sacch.  apiailatuSf  325,  333 

Torulaceen,  291 

im  Bier,  449 

Wein,  449 

Sclerotinia  cinerea^  335,  339 

—  fructigena^  339 

—  sclerotiorum^  243 
Sej^entierung  des  Hefenzellkemes,  59 
Seignettesalz,  Milderung  der  plasmolysieren- 

den   Einwirkung    von   Zuckerlösungen 

durch,  119 
Selbstgärung  der  Hefe,  431 
verflüssigten  Hefe,  136 

—  des  Hefenpreßsaftes,  354 
Selbstverdauung  der  Hefe,  432,  439 
Selen,  Verhalten  von  Philothion  zu,  447 
Sendai  Miso,  264 

Senföl,  Einfluß  auf  Hefe,  138 


Serumalbumin,  Verhalten  der  Endotryptase 

zu,  442 
Shiro  Miso,  264 
Shoju,  260 
Silbernitrat,  Einfluß  auf  Invertase,  411 

Maltase,  414 

Melibiase,  417 

Philothion,  448 

Sinigrinspaltung  durch  Aspergillaceen,  251 

Mucoreen,  526 

Siris,  351 

Sklerotien,  der  Aspergillaceen,  *199,  223 

Soia-Sauce^  chinesische,  264 

Solanin,  Verhalten  des  Asp.  niger  zu,  251 

Sonnenlicht,  Einfluß  auf  Schleimhefen,  294 

—  Widerstandsfähigkeit  des  Sacch.  apiat- 
latus  gegen,  322 

S.  auch:  Licht 
Soorkrankheit,  340 
Soorpilz,  339 

Sorbose,  Glycogenbildung  aus,  97 
Soya-Sauce,  japanische,  260 
Spalt hefe,  s.  Schizosaccharomyces 
Sphacelotheca  virenSj  147 
Sphaerella,  21  i 
Sphaeriales,  270,  274 
SphaertUinaj  Ascosporen,  271,  274 

—  intermixta,  274,  *275,  276 
Spinellus,  Charakteristik,  458 

—  fusigerj  *457 

Spiritus-Maischen,  Vermehrung  der  Hefen- 
zellen in,  129 
Spiritus  vini,  371 

—  vitis,  371 

Sporan^en träger,  von  Mucor^  *456,  *457 

MhizopuSj  *464 

Sporangiolen,  der  Thamnidien,  458 
Sporenkurve  bei  Saccharomyceten,  29 
Sporocyste,  460 
Sporodinia^  Charakteristik,  460 

—  grandis,  *457,  504 
Sporotrkhum,  143,  274 
Sproßgemme,  s.  Oidien 
Sproßpilze,  Charakteristik,  2 
Spruce  Beer,  119 

Stachyose,  Einfluß  von  Enzymen  auf,  425 

—  Vergärung  durch  Hefen,  425 
Stärke,  Abbau  durch  Diastase,  426 

—  Alkoholbildung  durch  Asp.  Oryzae,  253 

—  -Vergärung  durch  Bakterien,  400,  401, 
402,  403 

Verzuckerung  durch  Allescheria  236 

Aspergillaceen,  204,  240 

Monilia  sitophüa.  339 

Mucor,  468,  483,  519,  520 

Rhizopus,  489,  49a  499,  500  601 

Sterigmatocystis  Fiamm,  2l5 

Hemmung  der,  durch  Alkohol,  Koch- 
salz, Säuren,  241 
Stärkekleister^  als  Nährboden,  299 
Stearinsäure,  im  Fuselöl,  386 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  94 
Stellhefe,  117,  165 
Sterigmatocystis,  Charakteristik,  193 

—  Umbildung  in  Hefe,  146 
Sterigmatocystis  antaciisticay  213 
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Steri^matocystis  Ficuunij  215 

—  ntdulans.    Sjm.:  Asperg,  nidulans;  s.d. 

—  nigra j  217 

—  pseudo-nidulanSy  218 

—  pseudo-nigra^  216 

—  pulverulentüj  203,  216 
Sterigrmen,  201,  202,  212,  213 
Stickstx)ff,  Anreicherung,  Einfluß  anf  das 

Degenerieren  der  Hefe,  166 

—  -Bindung  durch  Aapergillaceen,  257 

—  -Gehalt  der  Hefen,  92,  93 

—  -Nahrung  der  Mucoreen,  513,  517 

—  -Quellen  der  Hefen,  97,  101 
Stolo,  460,  *464,  *491 
Stopfengeschmack  der  Flaschenweine,  274 
Stysanus  stemonitis,  274 

Sublimat,  Einfluß  auf  denHefenpreßsaft,  357 

Endotryptase,  441 

Hefe,  128,  136 

Maltase,  414 

Oidium  lactis^  344 

S.  auch:  Quecksilberchlorid 
Sucrase,  s.  Invertase 
Sulfate,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  357 

—  Schwefelwasserstoffbildung  aus,  451 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  87 


Tabak,  Dachbrand  des,  273 

—  Gärung  des,  336 
tache  iaune,  214 
Takadiastase,  241,  252 
Tamari,  501 

Tannase,    Bildung   durch    Aspergillaceen, 

239,  252,  259,  260 
Tannin,  Einfluß  auf  Sacch.  apiculatus,  325 
Schleimhefen,  291 

—  Verhalten  der  Mycodenna  zu,  313 
Tanningärung  durch  Aspergillaceen,  252 
Tanzkörperchen  in   Vakuolen    der  Hefen, 

Mycodermen  und  Monilien,  67,  335 
Tao-Tjiung,  265 
Tao-Yu,  264 
Taurotte,   des   Flachses  und   des  Hanfes, 

Beteiligung    des    Cladosporium  herba- 

rum  an  der,  274 
Hanfes,   Beteiliglang  des  Rhizopus 

nigricans  an  der,  489 
Tellur,  Verhalten  von  Philothion  zu,  447 
Terapeh,  494 
Temperatur,  als  gestaltgebender  Faktor,  10 

—  Einfluß  auf  die  Asporogenität  der  Sac- 
charomyceten,  162 

Citronensäurebildung,  246 

Glycerinbildung,  378 

Granulabildung,  69 

Hefen preßsaf^Gärung,  355 

Oxalsäurebildung,  244,  245 

Sporenbildung  der  Hefen,  29 

Enzyme,  410,  414,  417,  422,  440 

Hefen,  116,  118,  131,  160 

Oidium  lactis,  343,  344 

Sacch,  apiculatiiSy  322 

Torulaceen,  291,  294 


Terfeziaceen,  192 

Terpen,  in  Gärerzeuguissen,  396 

Terpentin,  Einfluß  auf  Maltase,  414 

Thamnidien,  Charakteristik,  456,  458 

Thamnidium  elegans,  *456,  458,  503,  504 

Thielavia,  Charakteristik,  193 

Thymol,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  358 

Endotryptase,  441 

Invertase,  411 

Maltase,  444 

Tibi,  186 
Tieahemella,  263 

—  nyalospora,  504 

—  japontca,  504 
Tokelau,  211 

Toluol,  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft,  358 

Endotryptase,  441 

Hefe,  139 

Invertase,  411 

Tonwtirfel  zur  Sporenkultur,  27 
Tortäüj    aus  Ananas,    Essigsäurebildung, 
291,  293 

—  Charakteristik  der  Gattung,  280 

—  Granula  der,  70,  72,  81 

—  Lactose  vergärende,  180 

—  Oeltröpfchen  in,  74,  287 

—  Philothionbildung,  447 

—  Riesenzellen,  286 

—  rote,  Carotingehalt,  78 

—  systematische  Stellung,  2 

—  Vakuolen-Einschlüsse,  *67,  287 

—  Verschleimung  des  Nährbodens  durch,  44 

—  Zellhaut  der.  39,  43,  47 

S.  auch:  Hefe,  Torulaceen,  Rosahefen 
Torula  amara,  284,  291,  292,  294,  296 

—  C€revi»ia€j  83 

—  colliculosa,  289,  291,  292,  408,  419 

—  DucLAUx,  284,  291 

—  Kayser,  291,  292,  294 

—  meloda,  s.  Saccharomyces  pinophthorus 
melodus 

—  manilioideSj  283 

—  nigra,  300 

—  Novae  Carlsbergiae,  290,  293,  294 

—  ovicolaj  274 

—  pulcherrimaj  288 

Torulaceen,  Abtötungsteraperatur,  294 

—  Aehnlichkeit  mit  Mycoderma^  290 

—  Alkoholbüdung,  293 

—  Asparagin  als  Stickstoffquelle  für,  289 

—  Bitter  werden  von  Milch  durch,  296 

—  Blasengärung  durch,  295 

—  Buttersäure-Bildung  durch,  293 

—  Charakteristik,  280 

—  Einfluß  auf  die  Hefen-Gärung,  293 

—  Entfärbung  von  Nährflüssigkeiten,  290 

—  Enzym  bildung,  293 

—  Esterbildung,  293,  295 

—  Gärvermögen,  292 

—  Gelatineverflüssigung,  293 

—  Glycogengehalt,  288 

—  Invertasebildung,  293,  408 

—  KatalasebUdung,  293 

—  Kefirbereitung,  296 

—  Kronenbildung,  288 

—  Kumysbereitung,  296 
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Tornlaceen,  Lactasebildung,  293 

—  Lebensdauer,  294 

—  Luftbedürfnis,  292 

—  Mazunbereitung,  2% 

—  Milchzuckerverffärung,  284 

—  Morphologie,  2S> 

—  Oelkörpercheu,  287 

—  pathogene,  296 

—  Riesenkolonien,  288,  289 

—  Riesenzelleu,  286 

—  Ringbildung,  290 

—  Säurebildung  und  Sänrezersetzung,  293 

—  Schwefelwasserstoflfbildung,  293 

—  Vakuoleneinschltisse,  287 

—  Unterscheidung  von  Mycoderma,  282 

—  Verhalten  gegen  Austrocknen,  294 
zu  Alkohol,  291 

Bemsteinsäure,  289 

Dextrin,  293 

Säuren,  290,  291 

Zuckerarten,  292,  293 

—  Vermehrung  in  flüssigen  Nährböden,  289 

—  Zellform,  285,  286 

—  Zellhaut,  286,  287 

—  Zellkern,  288 

—  ZottenbiWung,  289,  298 
S.  auch:  Torula 

Torulaspora,  Charakteristik,  181 

—  systematische  Stellung,  171 

—  Delbrücki,  181,  281 
Transformation  bei  Saccharomyceten,  169, 

161 
Traubenmost,    Entfärbung    durch    Sacch. 
apiculatus,  327 

—  Stickstoffnahrung  für  Hefen  im,  105 

—  Stumm-Machen,  130 

—  Vergärung,  Einfluß  der  Pektine  auf,  96 
S.  auch:  Most 

Traubenzucker,    Einfluß    auf    Dematiwn 

pullulans,  276 
die  Granulabildung,  69 

—  Verhalten  des  Sacch.  niger  zu,  300 
S.  auch:  Dextrose,  Glucose 

Trehalase,  Bildung  durch  AlUscheria.   250 

Aspergillaceen,  249,  259,  260 

Jfwcor- Arten,  515 

PeniciUium  glaxtcum,  250 

—  Vorkommen,  422 
Trehalose,  Spaltung,  249,  421,  422 

—  Verhalten  von  Monilia  variabilis  zu,  337 

ifwcor- Arten  zu,  514 

RhizopuS'Arten  zu,  497 

Tornlaceen  zu,  293 

Trichophytie,  211 

Trimeöiylamin,  in  Gärprodukten,  395,  444 
Triosen,  Gärfähigkeit,  397 
Tröpfchenkultur,  111 

Trypsin,  Bildung  durch  Schizosacch.  octo- 
Sporns,  159 

—  Einfluß   auf  die  Gärkraft   des  Hefen- 
preßsaftes,  360 

—  -Verdauung,  Spaltungsprodukte,  444 

S.  auch:  Endotryptase,  tryptisches  En- 
zym 
tryptisches  Enzym,  Bildung  durch  Asper- 
gillaceen, 257 


tryptisches  Enzym,  Bildung  durch  Lacto- 

myces  inflans^  293 

Tornlaceen,  293 

Nachweis,  257 

S.  auch:  Endotryptase,  Trypsin 
Tryptophanbildung,  257 
Turanose,  Bildung  aus  Melecitose,  249,  425 
Tyrosin,  Bildung  durch  Aspergillaceen,  257 
3£Mcor- Arten.  525 

—  Einfluß    auf    die    Schwefelwasserstoflf- 
bildung durch  Hefen,  452 

—  Entstehung  bei  der  Selbstverdauung  der 
Hefe,  443 

—  im  Hefenpreßsaft,  352 

—  in  der  Soyasauce,  262 
chinesischer  Soja,  265 

alkoholischen  Gärprodukten,  395 


U. 


üchikabi,  207 

Ultramarin  des  Rohrzuckers,  Einfluß  auf 

Hefe,  99 
Umgären  des  Weines,  105,  133 
Untergärung,  Wesen  der,  6 
Unterhefe,  Aschenanalysen,  83,  84 

—  Charakteristik,  5,  170 

—  GräfentJial,  Nr,  389,  418 

—  Johannisberg  II,  s.  Hefe  Johannisberg  II 

—  mit  Obergärungserscheinun^en,  157 

—  Oberhefenzellen,  Auftreten  in,  163 

—  Umwandelbarkeit  in  Oberhefe,  16,  157 

—  Unterscheidung  von  Oberhefe,  102 

—  Vakuolen,  66 

—  Verhalten  zu  Isolactose,  421 
Melibiose,  417 

—  Verbrennungswärme,  356 

S.  auch :  Bierhefe,  Hefe,  Oberhefe,  Wein- 

hefe 
Urase,  Nachweis,  348 

Urethan,  Verhalten  von  Äsp.  niger  zu,  257 
Ustälagineen,  s.  Brandpilze 
Ustilago  Ficuum,  215 

—  Phoenicis,  215 

—  virens,  147 

—  Welwitschiae,  216 


V. 

Vacuum-Gärverfahren,  135 

Vakuolen,  bei  Saccharomyceten,  65,  318 

Monilia,  335 

Mycoderma,  305 

—  -Einschlüsse,  66,  *67 

—  Granula  in,  69 

Valeriansäure,  Bildung  aus  Eiweiß,  393 

—  in  kranken  Weinen,  386 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  94 

—  Zersetzung  durch  Aspergillaceen,  258 
Variation  der  Hefenzellen,  20,  156 
Varietäten,    Bildung    konstanter,    durch 

Transformation,  159 
Verdauungsenzyme,  s.  proteolytische  En- 
zyme 
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Verdünnungsmethode,  108 
Verflüssigang  der  Hefe,  136 
Yermehnrngsenergie^  115 
Vermehrnngsgesch  windigkeit,  115 
Vennehnmgskoeffizient,  115 
Vermehrungskraft,  115,  119,  120 
Vermehrungsvermögen,  115,  118,  120 
Vorgärung,  130 


W. 

Wachholderbeeren,  Schwerjärigkeitder,  138 
Wärmetönung  der  Alkoholgarunfi:,  356 
Wasserbazillus  Schardinger's,  401 
Wasserstoff,  Entbindung  durch  Bakterien, 

400,  402 
Wasserstoffsuperoxyd,     Bildung    bei    der 

Alkoholgärung,  375 

—  Verhalten  der  Torulaceen  zu,  293 
Wein,  Bedeutung  des  Sacch.  apiculatua  fttr 

die  Bereitung  des,  328 

—  Böcksergeschmack,  327,  450 

—  Bouquetstofl'e,  394 

—  Glyceringehalt,  380 

—  Isobutylenglycol  im,  381 

—  Mercaptan  im,  451 

—  Monilia-Geschmack,  336 

—  Oenanthylsäure  im,  386 

—  Propionsäure  im,  385 

—  Prüfung  auf  Stärkezucker,  427 

—  Sauerstoff,  Einfluß  auf  lagernden,  389 

—  Schwefel  im,  450 

—  Schwefelwasserstoff  im,  396,  450 

—  schweflige  Säure  im,  449 

—  Trimethylamin  im,  444 

—  Trübung  in  lagernden  Flaschen,  81 

—  Valeriansäure  im,  386 

—  Zusatz  zu  Beerensäften,  333 
Weinbouquetschimmel,  s.  Sachsiasuaveolens 
Weinhefe,  Einfluß  von  Essigsäure  auf,  137 

Kohlensäure  auf,  134 

Sacch.  apiciUaius  auf.  329 

—  Schwefelwasserstoffbildung,  451 

—  Sporenbildung,  30 

—  Verhalten  zu  Dextrin,  429, 
Melibiose^  418 

—  von  Walporzheim,  Sporenbildung,  ^27 

—  Zellform,  7 

—  Johannisberg  II,  s.  Hefe  Johannisberg  II 

—  Müllheim,  26 

S.  auch:   Hefe,   Oberhefe,   Sdcch.  api- 
culatus,  S,  ellipsoideus,  Unterhefe 

Weinmost,  s.  Most 

Weinsäure,  Assimilation  durch  Hefen,  94 

—  Einfluß  auf  den  Hefenpreßsaft  356 

die  Glycogenbildung,  97 

Hefe,  137 

Invertase,  411 

Melibiase,  417 

Rosahefen,  299 

—  Verhalten  von  Aspergillaceen  zu,  268 

Mycodemia  zu,  311 

Bhabarberpilzen  zu,  294 

Sacch.  apiculatiis  zu,  322,    325 

Torulaceen  zu,  291 


Weinsäuremethode  der  Hefen-Analyse,  137 
Weißbier-Hefe,  Aschengehalt,  84 

Vermehrungskraft,  119 

S.  auch:  Bierhefe,  Oberhefe 
Weizen-Koji,  260 
Willia,  Asporogenität,  161 

—  Charakteristik,  172,  184,  186 

—  Hautbildung[,  287 

—  Hiesenkolonien,  289 

—  systematische  Stellung,  172 

Wülia  anofnala  Hansen,  186.    Syn.:  Sac- 
charomyces  anomalus;  s.  d. 

—  anomaia  I  Steubbr,  187 
IL  187 

III,  187 

IV,  187 

—  belgica,  188,  429 

—  Satumus,  188.    Syn.:  Sacch.  Satumus; 
8.  d. 

Will's  Stamm  II,  Hautzellen  als  Anstell- 
hefe, 21 

—  Torula,  291 

—  Unterhefe  Stemm  93,  *17 

Wind,   Bedeutung  für  den  Kreislauf  der 

Saccharomyceten,  148,  149,  150,  154 
Wismutnitrat,  Einfluß  auf  Hefe,  136 
WoU waren,  Fleckenbildung  auf,  209 
Wuck,  351 
Würze,  Ameisensäure  in,  384 

—  Arsenik  in,  450 

—  dunkle  und  lichte,  Vergärungsgrad,  138 

—  für  Salvatorbier,  Vergärung  der,  41 

—  für  Schenkbier,  41 

—  Geschmacksbildun^  durch  Hefen  in,  177 
— -  Valeriansäure  in,  385 

S.  auch:  Bierwürze 
Würzegelatine,  zur  Aufbewahrung  der  Hefe, 
113 


Xanthin,  Entstehung  aus  Nucleoproteiden, 
257 

—  in  der  Soyasauce,  262 
Xanthinkörper,  Bildung  bei  der  Selbstver- 
dauung der  Hefe,  443 

—  im  Hefenpreßsaft,  352 
Xylol,  Einfluß  auf  Hefe,  139 

Xylose,  ünvergärbarkeit  durch  Hefen,  397 

—  Vergärung  durch  Bakterien,  401 


Z. 


Zellhaut,  der  Hefen,  39,  *42,  46,  48 
Zellkern,  der  Hefen,  49,  56,  57,  59 

Mycoderma,  305 

Zellmembran,  s.  Zellhaut 
Zell  Verschmelzung  bei  Saccharomycetaceen, 
33,  36 

Schizosaccharomyceten,  189,  190 

Zentralfaden  im  Hefenplasma,  71,  72 
Zeug,  Herführen  des,  130 
Zimmtsäure,  Einfluß  auf  Hefe,  139 
Zinkchlorid,  desgl.,  136 
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Zinksulfat,  Einfluß  auf  Hefe,  136 
Zinn,  für  Hefenreinzuchtapparate,  129 
Zucker,  Bestimmung  auf  physiologischem 
Wege,  434 

—  Einfluß    auf   den    Stickstoffgehalt   der 
Hefe,  92,  104 

die  Alkoholwirkun^  auf  Hefe,  132 

Gelatineverflüssigung,  2ö5 

— Glycosidspaltung,  251 

Hefenpreßsaftgärung,  359 

—  Milchsäurebildung  durcn  Heienzymase 
aus,  353 

S.  auch :  Rohrzucker,  Saccharose 
Zuckerarten,  Assimilation  durch  Hefen,  94 

—  Einfluß  auf  die  Oxalsäuregärnng,  244 

—  unmittelbar  vergärbare,  396 

—  Verhalten  der  Saccharomyceten  zu,  173, 
178,  179   180 

Mycoderma  zu,  312,  313 

Torulaceen  zu,  292 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 

Zuckerarten 


Zjrgomyceten,  Systematik,  455 
Zygorhynchus^  459 

—  heteroaamus,  459,  460,  *480 
Zygosaccharomyces ,    Charakteristik,    172, 

181 

—  Kopulation  bei,  148 

—  systematische  Stellung,  171 
Zygosaccharomyces  BarKeri^  *34,  181,  182 

—  Priorianus,  182 

Zygosporen,  bei  FhycomyceSy  502,  503 

EUzopxis,  492,  497,  500,  502 

Sporodinia  graTidiSybOi 

—  der    Mucorineen,   als   Unterscheidungs- 
merkmal, 455,  461 

Zymase,  Begrifl",  361 

—  -Bildung,  Ausbleiben  bei  Hefen,  158 

—  -Gärung,  Einfluß  des  Lecithins  auf,  357 
S.  auch:  Alkoholase 

Zymin,  Eigenschaften,  362 

—  Versuche  mit,  369 
S.  auch:  Dauerhefe 
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Ann.  de  chim.  et  de  phys.  =  Annales  de 
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Ann.  de  microgr.  =  Annales  de  micrognraphie. 

Ann.  Pasteur  =  Annales  de  Tlnstitut 
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Arb.  Kais.  Ges.-Amt  =  Arbeiten  aus  dem 
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Arch.  d.  Anat  u.  Phys.  =  Archiv  der 
Anatomie  und  Physiologie.  Physiolog. 
Abt.  (Du  Bois-Reymond). 

Arch.  f.  Hyg.  =  Archiv  für  Hygfiene. 

Beitr.  z.  Biol.  d.  Pflanz.  =  Beiträge  zur 
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Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  =  Berichte  der 
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J.  f.  prakt.  Chem.  =  Journal  für  praktische 
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Kochs  Jahresb.  =  Kochs  Jahresbericht  über 
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gesamte  Physiologie. 

Poggendorffs  Ann.  =  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  (Poggendorff). 

Virchows  Archiv  =  Archiv  für  pathologische 
Anatomie  (Virchow). 

W.  f.  Brauerei = Wochenschrift  für  Brauerei. 

Z.  f.  Biologie  =  Zeitschrift  f.  Biologe. 

Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen  =  Zeitschrift  für 
das  gesamte  Brauwesen  (München). 

Z.  f.  Hy^.  =  Zeitschrift  für  Hygiene  und 
Infektionskrankheiten. 

Z.  f.  Nahrungsmittel-Unters,  etc.  =  Zeit- 
schrift für  Nahrungsmittel-Untersuchung 
und  Hygiene  (Wien). 

Z.  f.  Pfl^zenkrankheiten  =  Zeitschrift 
für  Pflanzeukrankheiten. 

Z.  f.  physiolog.  Chem.  =  Zeitschrift  für 
physiologische  Chemie. 

Z.  f.  Spintusindustrie  =  Zeitschrift  für 
Spiritusindustrie. 

Z.  f.  wiss.  Mikroskopie  =  Zeitschrift  für 
wissenschaftliche  Mikroskopie. 


Lippert  &  Co.  (6.  Pätz'sche  Buchdruck erei),  Naumburg  a.  S. 


I 


>^  V 


'^.i 


^-r- 


